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Zusammenfassung 
Viele Landoberflächen im Mediterranraum sind durch wellige bis steile Hänge charakterisiert. Nichts-
destotrotz erfuhren die hängigen Landschaftselemente seitens der geomorphologisch-bodengeo-
graphischen Forschung in der Vergangenheit nur wenig Beachtung. Der bodengeographische 
Kenntnisstand beruht weitgehend auf der Untersuchung von (fast-)ebenen Landschaften, wie Fluss- 
und Meeresterrassen oder Plateau- und Beckenlagen. Entsprechend nehmen bodengenetische Ent-
wicklungskonzepte kaum Bezug zur Substratgenese durch Umlagerungsprozesse am Hang. Ziel 
der Arbeit ist daher, die Bedeutung der Substratbildung als Voraussetzung für die natürliche Boden-
entwicklung auf Kalkgesteinen zu erfassen. Weiterführend wird anhand der Verbreitung von Sub-
straten und der Abhängigkeit zur Pedogenese eine substratorientierte bodengenetische Modellvor-
stellung entwickelt. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden geomorphologisch-bodengeographische Untersuch-
ungen am Fallbeispiel eines Hangsystems auf Kalkgesteinen in der portugiesischen Estremadura 
durchgeführt. Basierend auf bodengeographischen Geländeuntersuchungen mit vertiefter Analyse 
des petrographischen Spektrums aus Kalkgesteinsvarietäten werden Stoffflussbahnen entlang der 
den Hang gliedernden Dellensysteme identifiziert, die die Verbreitung von allochthonen Substraten 
in Zwischenspeicherpositionen determinieren. Bestätigt durch einfache physikochemische Labor-
untersuchungen kann eine eindeutige Abhängigkeit des vorzufindenden Bodenmosaiks zur Sub-
stratgenese im Meso- bzw. Mikrorelief gezeigt werden, die vorrangig durch spülaquatische Hangum-
lagerungsprozesse und untergeordnet auch durch gravitativen Versatz gesteuert ist. Gesamtmetall-
quotienten, granulometrische Analysen und exemplarisch quantitative Phytolithbestimmungen be-
stätigen die Substratgliederung der Pedone. Auch mit Hilfe einer adaptierten Faziesneutralen Lagen-
beschreibung (aFNL) als feldmethodisches Werkzeug zur Schichtabgrenzung in mediterranen Kalk-
steinböden kann der Nachweis einer eindeutigen Koinzidenz der Bodenentwicklung an die Substrat-
genese auf Kalkgesteinen geführt werden. 
Die umfangreichen Aufschlussuntersuchungen zeigen auf der fast ebenen Hochfläche einen klein-
räumigen Wechsel zwischen voll entwickelten Terra fuscae in allochthonen Substraten fuscae (AD-
HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005; IUSS WORKING GROUP WRB 2014: Calcaric Chromic Cambisol) 
und geringmächtigen (Locker-)Syrosemen oder (Para-) Rendzinen auf autochthonem Kalkgestein 
(AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005; IUSS WORKING GROUP WRB 2014: Calcaric Regosols, (Ren-
zic) Calcaric Leptosol). Die Verbreitung der Pedone entspricht der Verteilung von Karsttaschen und 
-schlotten gegenüber den Festgesteinsdurchragungen.  
Am Hang auf Kalkgesteinen sind ebenfalls allochthone Substrate (Hangsedimente) die Grundlage 
für die Verbreitung von Terra fuscae, die aber an die Verläufe von flachen Dellensystemen gebunden 
sind. Außerhalb der Dellen können auf autochthonen Carbonatgesteinen bzw. -aschen ebenfalls 
lediglich (Locker-)Syroseme oder (Para-)Rendzinen vorgefunden werden. In Unterhangbereichen 
treten meist eher flachgründige, selten auch mehrgliedrige, kolluviale Überdeckungen der Böden 
hinzu, die als Ergebnis anthropogen initiierter Bodenerosion der jüngeren Landschaftsgeschichte 
interpretiert werden. 
Zur Erklärung des anzutreffenden Bodenmosaiks wird im Rahmen der Arbeit ein substratgenetisch 
orientiertes, konsequent allochthonistisches Bodenentwicklungsmodell in Anlehnung an LORZ 
(2008a, 2008b) entworfen, das prinzipiell auch auf andere Hanglagen im Mediterranraum übertrag-
bar ist.  
Aus der Befundlage ist zu konstatieren, dass das bodengeographische Muster regelhaft, ubiquitär 
und systematisch von der jeweiligen horizontalen und vertikalen Konfiguration der Ausgangssub-
strate determiniert wird. Dabei wird Fern- und Lokalstaubeinträgen, die häufig als allochthone Kom-
ponente in bekannten autochthonen Pedogenesemodellen für den Mediterranraum einbezogen 
sind, nur eine untergeordnete Bedeutung beigemessen. Fortgeschrittenere Bodenentwicklungen, 
wie Terra fuscae, sind an allochthone Substrate (Hangsedimente; Regolithisierung) gebunden. Die 
Regolithisierung unter Einbeziehung von Pedosedimenten ist Voraussetzung für mächtigere und 
weiter entwickelte Böden (Terra fuscae) sowohl am Hang als auch auf der Hochfläche.  
 x 
 
Abstract 
Many land surfaces in the Mediterranean region are characterised by undulating to steep slopes. 
Nonetheless, geomorphological and soil-geographical research in the past has paid little attention to 
the hanging landscape elements. Soil-geographical knowledge is largely based on the investigation 
of (almost) flat landscapes, such as river and sea terraces or plateau and basin locations. According-
ly, soil genetic development concepts hardly refer to substrate genesis due to rearrangement proces-
ses on slopes. The aim of the PhD-thesis is therefore to determine the significance of substrate 
formation as a prerequisite for soil development on limestone rocks. Furthermore, a substrate-
oriented soil genetic model is developed on the basis of the distribution of substrates and the 
dependence on soil development. 
In the context of the present work, geomorphological-soil-geographical investigations are carried out 
on the case study of a slope system on limestone rocks in the Portuguese Extremadura. Based on 
soil-geographical terrain investigations with in-depth analysis of the petrographic spectrum of lime-
stone varieties, material flow paths along the hollow-systems dividing the slope are identified, which 
determine the distribution of allochthonous substrates in intermediate storage positions. Confirmed 
by physicochemical laboratory investigations, a clear dependence of the soil mosaic, to be found on 
the substrate genesis, in meso- or micro-relief can be shown, which is primarily controlled by flushing 
aquatic slope rearrangement processes and subordinate also by gravitational displacement. Total 
metal quotients, granulometric analyses and exemplary quantitative phytolith determinations confirm 
the substrate structure of the pedons. With the help of an adapted facies-neutral layer description 
(aFNL) as a field methodical tool for layer delimitation in Mediterranean limestone soils, it is also 
possible to demonstrate a clear coincidence of soil development with substrate genesis on the 
investigated limestone rocks. 
The extensive investigations show at the almost flat plateau a small-scale change between fully 
developed Terra fuscae (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005; IUSS WORKING GROUP WRB 2014: 
Calcaric Chromic Cambisol) in allochthonous substrates and sparse-developed (Locker-)Syrosems 
or (Para-)Rendzinas (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005; IUSS WORKING GROUP WRB 2014: 
Calcaric Regosols, (Renzic) Calcaric Leptosol) on autochthonous limestone. The spreading of the 
pedons corresponds to the distribution of karst pockets and caverns in relation to the solid rock 
outcrops.  
Allochthonous substrates are also the basis for the distribution of Terra fuscae on limestone slopes, 
but they are bound to the course of flat hollow-systems. Outside the flat hollows, only (Locker-) 
Syrosems or (Para-)Rendzinas can be found on autochthonous carbonate rocks or ashes. In the 
lower slope areas, there are usually rather shallow, rarely also multi-unit colluvial soil coverings, 
which are interpreted as the result of anthropogenically initiated soil erosion in younger landscape 
history. 
In order to explain the soil mosaic to be found, a substrate-genetically oriented, consistently alloch-
thonistic soil development model based on LORZ (2008a, 2008b), is developed within the framework 
of this project, which in principle can also be transferred to other hillsides in the Mediterranean region.  
 
From the findings it can be stated that the soil-geographical pattern is determined regularly, ubi-
quitously and systematically by the respective horizontal and vertical configuration of the initial sub-
strates. In this context, distant and local dust inputs, which are often included as allochthonous com-
ponents in known autochthonous pedogenesis models for the Mediterranean region, are of only 
minor importance. More advanced soil developments (such as Terra fuscae), are bound to alloch-
thonous substrates (regolithisation; slope sediments). Regolithisation including pedosediments are 
a prerequisite for thicker and more developed soils (Terra fuscae), both on the slope and on the 
plateau.  
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1. Einleitung 
Das Forschungsanliegen dieser Arbeit ist, die Bedeutung der natürlichen Substratgenese am Hang 
als Voraussetzung für die Bodenentwicklung auf Kalkgestein im Mediterranraum an einem Beispiel 
aus dem westlich-zentralen Portugal zu beleuchten. Fokussiert wird damit auf die bodengenetische 
Entwicklung vor dem deutlich landschaftsverändernden Wirken des Menschen ab der neolithischen 
Revolution.  
 
Böden werden allgemein als Überschneidungsbereich der Sphären in Geoökosystemen verstanden. 
Das Durchdringen und Wechselwirken von Litho-, Hydro-, Atmo- und Biosphäre führt zu komplexen 
Systemkonstellationen und -abläufen, die letztlich im Boden Ausdruck finden und dort als Ergebnis 
verschiedener ineinandergreifender Prozesssysteme zur Gestalt von Böden führen (u.a. AD-HOC-
ARBEITSGRUPPE BODEN 2005, BLUME et al. 2010, EITEL & FAUST 2013, STAHR et al. 2016). 
Die Entwicklung von Böden resultiert, diesem systemischen Zusammenhang folgend, aus dem zeit-
abhängigen Zusammenwirken der bodenbildenden Faktoren Klima, Gestein, Relief, Wasser, Flora 
und Fauna sowie dem Einfluss des Menschen. Umgekehrt lässt die Morphologie von Böden Rück-
schlüsse auf die jeweilige Geofaktorenkonstellation und Prozessabläufe zu, die zur Entstehung der 
Pedone geführt haben (u.a. JENNY 1941, SEMMEL 1993, THOMAS 2001, LORZ 2008a, LORZ et al. 
2008, BLUME et al. 2010, EITEL & FAUST 2013, STAHR et al. 2016). 
Entsprechend dieser Systemvorstellung sind Böden Teilaspekte der Landschaftsgenese/Geomor-
phologie und der Landschaftsökologie. Geomorphologische Systemteile reagieren auf Veränder-
ungen der Geofaktoren in der Regel nicht allein bzw. entkoppelt. Entwicklungen von geomorpholo-
gischen Teilsystemen (z.B. fluviales System) haben entsprechend eine Resonanz in anderen Teil-
systemen (z.B. hangdenudatives System) zur Folge, wenn auch mit differenziertem Umfang (In-
tensität, Ausprägung etc.). Die Pedosphäre stellt durch ihre Oberflächenfunktion damit einen Aspekt 
komplexer geomorphologischer Prozessresponssysteme dar. Bodengenese bzw. Bodengeographie 
kann daher niemals losgelöst vom geomorphologischen Hintergrund betrachtet werden (u.a. 
ROHDENBURG 1989, 2006, SEMMEL 1993, BIRKELAND 1999, THOMAS 2001, FAUST & ZIELHOFER 2008, 
LORZ 2008a, PHILLIPS 2009, BLUME et al. 2010, EITEL & FAUST 2013, AHNERT 2015). 
 
Die Vorstellungen zur Genese von Böden im Mediterranraum allgemein und dort der Pedone auf 
Kalkgesteinen im Besonderen, folgen ebenfalls der Theorie zur Wechselwirkung der bodenbilden-
den Faktoren (u.a. JAHN 1995, JAHN 1997, 2000, YAALON 1997, LUCKE et al. 2012, 2014, FEDOROFF 
& COURTY 2013, EITEL & FAUST 2013).  
Der bodenbildende Faktor Relief wurde in der bisherigen Forschung zur mediterranen Bodengenese 
(vor der anthropogen initiierten Bodenerosion) allerdings nur eingeschränkt berücksichtigt. Das Re-
lief war vor allem in der Auswirkung auf bodenbildende Prozesse (Toposequenz, Temperatur, Nie-
derschlags-/Feuchteverhältnisse etc.) oder in Bezug zur anthropogenen Bodenerosion in mediterra-
nen Kalkgesteingebieten Forschungsgegenstand. Insbesondere die Wechselwirkung des Reliefs mit 
dem Faktor Gestein bei der Bildung von natürlichen Bodenausgangssubstraten wurde dabei in der 
bisherigen Forschung zur Bodengenese des Mediterranraumes kaum fokussiert. Daraus ergibt sich 
der gegenwärtige Kenntnisstand, dass mediterrane Böden allgemein als Ergebnis der in situ-Verwit-
terung des anstehenden geologischen Untergrunds verstanden werden (autochthonistischer An-
satz) und durch starke anthropogene Bodenerosion beeinflusst wurden (u.a. LEININGEN 1930, KUBIE-
NA 1953, 1962, 1970, KLINGE 1958, BROSCHE 1977, RIEDEL 1979, SKOWRONEK 1979c, JAHN et al. 
1988, MORESI & MONGELLI 1988, JAHN 1994, 1995, JAHN 1997, BECH et al. 1997, YAALON 1997, 
FEDOROFF 1997, BRONGER & SEDOV 2003, WAGNER et al. 2007, TEMUR et al. 2009, HERRMANN et 
al. 2010, SAUER 2010, 2015, SAUER et al. 2010, 2014, LUCKE et al. 2012, 2014, FEDOROFF & COURTY 
2013, ZECH et al. 2014).  
Einzuschränken ist diese Aussage nur in Bezug auf die vielfach belegte bodengenetische Bedeutung 
äolischer Einträge, vor allem Saharastäube, aber auch vulkanische Aschen oder Löss (u.a. YAALON 
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& GANOR 1973, BRUNNACKER 1974, 1979b, MCLEOD 1980, DAN 1983, RAPP 1984, MIRABELLA et al. 
1992, JAHN 1994, 1995, JAHN 1997, HERRMANN et al. 1996, 2010, AVILA et al. 1996, 1997, YAALON 
1997, GOUDIE & MIDDLETON 2001, BRONGER & SEDOV 2003, DELGADO et al. 2003, MAHOWALD et al. 
2006, STUUT et al. 2009, MUHS et al. 2010, SANDLER et al. 2015, VINGIANI et al. 2018). 
Die ausgeprägte Beeinflussung des bodengeographischen Musters im Mittelmeerraum durch an-
thropogene Bodenerosion in Folge der intensiven Siedlungstätigkeit mit hohem Landnutzungsdruck 
wahrscheinlich seit dem Neolithikum ist vielfach beschrieben sowie umfangreich belegt und stellt ei-
nen wissenschaftlichen Konsens dar (u.v.a. BUTZER 2005 sowie Reviews bei HOOKE 2006, GARCÍA-
RUIZ 2010, DUSAR et al. 2011, GARCÍA-RUIZ et al. 2013, DOTTERWEICH 2013). Wenig beforscht ist 
aber das Bodeninventar am Hang vor dem Wirksamwerden des menschlichen Einflusses auf die 
Bodenlandschaften des Mediterranraumes.  
 
Böden des Mediterranraumes gelten damit zwar als lithomorphe Böden, diskriminiert wird aber der 
Einfluss von natürlichen hangbürtigen allochthonen Substraten. Davon auszunehmen sind lediglich 
sehr wenige Arbeiten, die zumindest eine hangbürtige Allochthonie bzw. Substratumlagerung an 
hängigen Bereichen als Einflussgröße benennen (z.B. RIEDEL 1973, BRUNNACKER 1974, 1979b, 
ATALAY 1997, DURN et al. 1999, 2014, DELGADO et al. 2003, DURN 2003, BADÍA et al. 2013, EVANS 
& HARTEMINK 2014). Dabei leistet jedoch keine dieser Arbeiten eine systematische Aussage zur 
grundsätzlichen Bedeutung von Hangumlagerungssubstraten als bodengenetische Steuergröße. 
Hänge stellen allerdings das charakteristische Landschaftselement im Gebiet des „mediterranen Zo-
nobiom[s] mit Winterregen und arider Sommerzeit“ (WALTER & BRECKLE 1991: 1ff.) dar, da Hang-
neigungen von 4,5° - 16,5° (wellig bis bergig) 53 % und Gefälle von > 16,5° weitere 18 % der Land-
oberfläche im Mediterranraum ausmachen (JAHN 2000). Umso unverständlicher erscheint es, dass 
diese Landschaftseinheiten bisher kaum bodengenetisch untersucht wurden. 
 
Die Erarbeitung bodengenetischer Modellvorstellungen auf Kalkgesteinen (Terrae Calcis-Böden, 
Terrae Rossae-Problem) erfolgte ebenfalls nach diesem autochthonistischen Schema. Wissen-
schaftshistorischer Hintergrund dieser Entwicklung dürfte in der Erarbeitung von Modellvorstell-
ungen zur Bodengenese anhand von Bodenchronosequenzen auf fluvialen und marinen Terrassen 
oder Beckenablagerungen sowie Kalkareniten liegen. Grund für dieses, in der wissenschaftlichen 
Literatur immer wiederkehrende, Arbeitsschema ist zum einen die gewährleistete Rahmenchrono-
logie bzw. Alterskontrolle der verglichenen Pedone. Zum anderen ist die Bodenerhaltung gegenüber 
der sehr ausgeprägten anthropogen initiierten Bodenerosion im Mittelmeerraum auf ebenen bis sehr 
flach geneigten Flächen naturgemäß deutlich besser gewährleistet. Dabei sind grundsätzliche alter-
sabhängige Zusammenhänge für Kalkgesteinsböden, wie beispielsweise die zunehmende Rotfär-
bung der Böden, Carbonatanreicherung im Unterboden (Caliche, Calcrete), Bedingungen und Be-
deutung der Tonverlagerung, Kaolinitisierung, Eisen-, Aluminium- und Siliziumanreicherung (auch 
Schwermetallanreicherung) oder auch die Mächtigkeitszunahme des Solums, identifiziert worden. 
In den sehr zahlreichen Arbeiten zu dieser Thematik wurde damit systematisch aber eben auch 
hängiges Gelände und eine mögliche Auswirkung des Reliefs auf die natürliche Bodenentwicklung 
durch Substratumlagerungsprozesse am Hang nicht berücksichtigt (u.a. KUBIENA 1953, 1962, GEH-
RENKEMPER 1979, BRÜCKNER 1980b, 1980a, MCLEOD 1980, TORRENT et al. 1980, BOERO & 
SCHWERTMANN 1989, MIRABELLA & CARNICELLI 1992, BELLANCA et al. 1996, BRONGER & BRUHN-
LOBIN 1997, BRONGER & SEDOV 1997, 1998, 2003, GARCÌA MARCOS & SANTOS FRANCES 1997, VIDIC 
1998, MARTÍN-GARĆA et al. 1999, ORTIZ et al. 2002, ALONSO et al. 2004, WAGNER et al. 2005, 2007, 
STEIN et al. 2005, SCARCIGLIA et al. 2006, 2015, PRIORI et al. 2008, CALERO et al. 2008, 2009, BADÍA 
et al. 2009, 2015, ZIELHOFER et al. 2009, SAUER et al. 2010, ZECH et al. 2014, ROQUERO et al. 2015, 
MARTÍN-GARCÍA et al. 2016). 
 
Diese systemisch eingeschränkte Sicht auf die Bodengenese in mediterranen Landschaften führt zu 
ausgesprochenen Widersprüchlichkeiten in der landschaftsgenetischen Betrachtung des Mediter-
ranraumes. Fünf Überlegungen seien dazu kurz benannt. 
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1) Bereits aus der Morphologie mediterraner Landschaften (besonders der planaren und kol-
linen Höhenstufe) ergeben sich Unvereinbarkeiten zum autochthonistischen Verständnis der Boden-
genese. Hügellandschaften stellen, wie bereits erwähnt, ein typisches mediterranes Landschaftsbild 
dar (JAHN 2000). Die Hänge dieser Gebiete zeigen dabei regelhaft Merkmale der Hangdenudation 
(Hangrückverlegung). Häufig sind die Hänge sogar relativ gleichsinnig auf die Tiefenlinien bzw. Vor-
fluter eingestellt. Als Ausnahmen sind u.a. Schichtstufen, Härtlinge oder lineare Abtragungsimpulse 
bis hin zu Schluchttälern durch tektonischen Versatz und eustatische Schwankungen der Erosions-
basis zu berücksichtigen (vgl. dazu schon LAUTENSACH 1964).  
Daraus ist zu schlussfolgern, dass die fluviale Tiefenerosion, also die Bildung der Tiefenlinien im 
Relief, regelhaft durch Hangrückverlegung (Hangdenudation) begleitet wurde. Die vorwiegend spül-
aquatischen Prozesse an den Hängen im Mediterranraum zeigen damit, wie zu erwarten, einen pro-
zessualen Zusammenhang zum fluvialen Prozessgeschehen.  
Hangdenudative und fluviale Systeme sind allerdings regelhaft als Kaskadensysteme zu verstehen. 
Der vollständige Durchtransport des gesamten Abtragungsmaterials bis in den jeweiligen Vorfluter 
stellt einen Sonderfall dar. Regelhaft sind Zwischenspeicher in Abtragungsprozesse einbezogen. 
Abtragung der Hänge sollte damit zur Verbreitung von zwischengespeicherten Sedimenten, also 
allochthonen Substraten, auf den Hängen geführt haben (vgl. u.a. HOUBEN 2002, 2008, 2012, FRYIRS 
et al. 2007, DUSAR et al. 2011, FRYIRS 2013, HOUBEN et al. 2013, VANWALLEGHEM et al. 2013, NOTE-
BAERT et al. 2014, BRACKEN et al. 2015, HOFFMANN 2015).  
 
2) Zumindest im Zeitraum des Jungquartärs sind deutliche Reaktionen des fluvialen Teil-
systems auf eustatische Meeresspiegelschwankungen und auf klimatisch bedingte Veränder-
ungen im hydrologischen System des Mediterranraums vielfach belegt. Für den Zeitraum des 
Pleistozäns stellt die Forschung zu Dansgaard-Oeschger-Ereignissen (D-O-E) und Heinrich-Events 
und für das Holozän zu Bond-Zyklen und Rapid Climate Changes (RCCs) mit deren Resonanz im 
Einschneidungs- und Sedimentationsgeschehen von Flüssen einen wissenschaftlichen Schwer-
punkt der letzten Jahre dar. Dabei konnten zahlreiche wiederholte starke Klimaschwankungen (D-
O-E, Heinrich-Events, Bond-Zyklen, RCCs) in unterschiedlicher Ausprägung identifiziert und über 
größere Räume parallelisiert werden (u.a. BOND 1997, CACHO et al. 2001, RAHMSTORF 2002, MA-
YEWSKI et al. 2004, WANNER et al. 2008, 2011, 2015, COMBOURIEU NEBOUT et al. 2009, BRAYSHAW 
et al. 2011, GIRAUDI et al. 2011, FLETCHER & ZIELHOFER 2013, RODRIGO-GÁMIZ et al. 2014, ZIELHO-
FER et al. 2017a). Das geomorphologisch wirksame Abflussverhalten der Flüsse im Zuge dieser 
Klimaschwankungen wird dabei allerdings eher indirekt auf veränderte Niederschlags- und Tempe-
raturverhältnisse zurückgeführt. Vielmehr zeigen die Argumentationen dabei einen Einfluss des Kli-
mas auf die Vegetationszusammensetzung und -dichte, die dann wiederum ein verändertes Abfluss-
geschehen im Einzugsgebiet bedingen. Klima beeinflusst die Vegetation und diese beeinflusst das 
abtragende oder akkumulierende Abflussgeschehen vor dem Hintergrund von Wetterereignissen, 
lässt sich stark vereinfacht zusammenfassen. Auch die moderne Erosionsforschung folgt unter Ein-
beziehung vieler weiterer Faktoren grundsätzlich dieser Argumentation (u.a. HOOKE 2006, FAUST & 
ZIELHOFER 2008, ZIELHOFER et al. 2008, 2010, 2017a, 2017b, DORMOY et al. 2009, HOINKIS 2010, 
MARTÍN-PUERTAS et al. 2010, BELLIN et al. 2013, WOLF et al. 2013, FLETCHER & ZIELHOFER 2013, 
MAGNY et al. 2013, ARANBARRI et al. 2014, MORENO et al. 2014, BENITO et al. 2015a, 2015b, WOLF 
& FAUST 2015, 2016, DEL OLMO et al. 2016, LILLIOS et al. 2016, FAUST & WOLF 2017). 
 
3) Die Vegetationsentwicklung im Jungquartär stellt einen weiteren Forschungsschwerpunkt 
im Mediterranraum der letzten Dekaden dar. Aus den zahlreichen Fallbeispielen der Palynologie, 
der Untersuchung von Holzkohlen und der Analyse von Großresten aus fluvialen, limnischen und 
marinen Paläoumweltarchiven konnte überzeugend eine umfassende Veränderung in der Vegeta-
tionszusammensetzung im Spätpleistozän und Holozän abgeleitet werden. Neben dem Zurückwei-
chen der mediterranen Florengesellschaften in der letzten Kaltzeit (inkl. Refugien), dem Wiederaus-
breiten dieses Zonobioms am Ende des Spätpleistozäns und des frühen bis mittleren Holozäns so-
1 Einleitung 
4 
 
wie dem großen Trend von feuchteren zu trockeneren Verhältnissen im Holozän können auch wie-
derholte kurzfristige und dennoch massive Veränderungen in der Vegetationszusammensetzung 
und -dichte nachgewiesen werden. Dabei ergeben sich zwar teils markante Differenzierungen u.a. 
durch Orographie, Kontinentalität und Exposition. Eindeutig belegt ist dennoch, dass die spätpleisto-
zäne und holozäne Vegetationsentwicklung des Westmediterranraumes, regional und überregional, 
durch deutliche lang- und kurzfristige Veränderungen in Reaktion auf veränderte Niederschlags- und 
Temperaturverhältnisse geprägt ist (vgl. u.a. VAN DER KNAAP & VAN LEEUWEN 1997, JALUT et al. 2000, 
CARRIÓN 2002, CARRIÓN et al. 2010b, 2010a, SCHÜTT 2004, 2005, ROBERTS et al. 2011, PEREZ-
OBIOL et al. 2011, FLETCHER et al. 2010, 2012, JIMÉNEZ-MORENO et al. 2013, 2015, MORALES-MOLINO 
et al. 2013, ARANBARRI et al. 2014, TARROSO et al. 2016).  
 
4) Charakteristisch für den gesamten Mediterranraum ist weiterhin die Wirkung natürlicher 
Brände. Die anthropogene Beförderung der Feueraktivität seit dem Neolithikum ist darüber hinaus 
vielfach belegt (u.a. WALTER & BRECKLE 1991, MORENO & OECHEL 1994, ROBERTS et al. 2001, PAU-
SAS et al. 2008). Zahlreiche Adaptionsstrategien der Vegetation auf Feuerauswirkungen werden da-
bei als überzeugendes Argument für das häufige, natürliche Auftreten von Bränden in mediterranen 
Biomen angeführt (z.B. WALTER & BRECKLE 1991, MORENO & OECHEL 1994, vgl. auch ROBERTS et 
al. 2001). Daneben belegen zahlreiche Arbeiten zur Rekonstruktion der jungquartären Vegetations-
entwicklung anhand von Holzkohlefragmenten, neben dem eigentlichen Forschungsgegenstand, 
aber indirekt auch das permanente, wenn auch in der Intensität schwankende, Auftreten von natür-
lichen Bränden. Andernfalls wären keine kontinuierlichen Vegetationsprofile aus Holzkohlefragmen-
ten zu ermitteln. Das natürliche Auftreten von Bränden stellt also über das gesamte Jungquartär des 
Westmediterranraums grundsätzlich ein Charakteristikum dar, welches immer wieder zur Zerstörung 
der oberirdischen Pflanzenmasse in Landschaftsteilen geführt hat und somit auch zumindest kurz-
fristige Vegetationslosigkeit von Arealen zur Folge hatte. Die abtragungsfördernde Wirkung von Ve-
getationslosigkeit bei Niederschlägen ist ein unbestrittener Zusammenhang (WALTER & BRECKLE 
1991, FIGUEIRAL 1995, LAVEE et al. 1995, FIGUEIRAL & TERRAL 2002, FIGUEIRAL & CARCAILLET 2005, 
HOOKE 2006, DANIAU et al. 2007, 2010, PAUSAS et al. 2008, TURNER et al. 2008, VANNIÈRE et al. 
2008, 2011, 2016, GIL-ROMERA et al. 2010, KALTENRIEDER et al. 2010, LINSTÄDTER & ZIELHOFER 
2010, SHAKESBY 2011, CONNOR et al. 2012, GARCÍA-RUIZ et al. 2013, LAWSON et al. 2013, SADORI 
et al. 2013, BURJACHS & EXPÓSITO 2015).  
 
5) In den mittleren Breiten existiert mit dem Deckschichtenkonzept für Mitteleuropa ein Modell-
konzept zur Substratgenese als Voraussetzung zur Bodenentwicklung (vgl. u.a. SCHILLING & 
WIEFEL 1962, SEMMEL 1964, 1968, SAUER 2002, SEMMEL & TERHORST 2010, KLEBER & TERHORST 
2013 sowie umfangreiche Literaturaufarbeitung bei MÜLLER 2011). Auch in den wechselfeuchten 
Tropen wurde mit den Theorien zu Hillwash-Sedimenten der Zusammenhang von Relief, Gestein 
und Boden in pedogenetische Modellvorstellungen etabliert (vgl. u.a. BIGARELLA 1975, SEMMEL & 
ROHDENBURG 1979, ROCHA 1981, SEMMEL 1982, BIBUS 1983, BORK & ROHDENBURG 1983, MOLDEN-
HAUER & HEINRICH 1998, RUNGE 2001a, 2001b, KIRCHNER 2013 sowie umfangreiche Literaturauf-
arbeitung bei NEHREN 2008 und NEHREN et al. 2016). In beiden Fällen ist die Substratgenese somit 
ein Kernbestandteil der tragfähigeren Modelle zur Bodengenese.  
Im Mediterranraum liegt, abgesehen vom Einfluss von Sahara-Stäuben (und anderen äolischen Ein-
trägen), keine vergleichbare substratgenetisch orientierte Modellvorstellung zur Bodenentwicklung 
vor. 
 
Diese schlaglichtartigen Überlegungen zum wissenschaftlichen Diskurs bezüglich der jungquar-
tären, teils drastischen Veränderungen im Temperatur- und Niederschlagsregime (D-O-E, Heinrich 
Events, Bond-Zyklen und RCCs) und in der Vegetationsentwicklung sowie zur Bedeutung natürlicher 
Brände oder auch zur allgemein denudativ geprägten Hangmorphologie mediterraner Landschaften 
stellen eine deutliche Widersprüchlichkeit zur autochthonistischen Auffassung der Bodengenese 
dieses Raumes dar.  
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Die Ausführungen lassen natürliche Reaktionen (Prozess-Response-System) in der geomorpho-
dynamischen Aktivität des Mediterranraumes und damit auch der Hänge erwarten. Die bereits er-
wähnten zahlreichen Forschungsarbeiten (neben weiteren Publikationen) insbesondere zum fluvia-
len Prozessgeschehen des Jungquartärs belegen für diesen Geosystemteil im Mediterranraum wie-
derholte Schwankungen in der Geomorphodynamik. Der allgemein denudativ geprägte Charakter 
der Hangmorphologie deutet ebenfalls in diese Richtung. Die vielfach belegten kurz- und langfris-
tigen Veränderungen in mediterranen Landschaften und dem entsprechenden Abtragungs- und Ak-
kumulationsgeschehen (Geomorphodynamik) allgemein, lassen eine Genese von Böden als reine 
in situ-Veränderung des geologischen Untergrundes, auch wenn die äolische Materialzufuhr einbe-
zogen wird, als unwahrscheinlich oder geradezu abwegig erscheinen. Vielmehr sollten gerade 
Hangbereiche neben den Abtragungspositionen auch durch allochthone Substrate in (Zwischen-) 
Speicherpositionen geprägt sein. Erwartbar ist eher, dass allochthone hangbürtige Substrate regel-
haft in die natürliche Bodenentwicklung auf den Hängen vor der anthropogenen Landschaftsver-
änderung einbezogen wurden und diese in der Merkmalsausprägung entscheidend beeinflusst ha-
ben.  
Wie ebenfalls ausgeführt existieren für die mittleren Breiten (nördlich) und die wechselfeuchten Tro-
pen (südlich) tragfähige Konzepte zur Substratkonfiguration auf der die Bodenentwicklung stattge-
funden hat. Für den Mittelmeerraum stellt das Fehlen eines substratgenetisch orientierten Modells 
zur Bodengenese eine klare Forschungslücke dar. 
Die vorliegende Arbeit fokussiert daher die bodengenetische Bedeutung von natürlichen, allochtho-
nen Substraten auf Kalkgesteinshängen an einem Fallbeispiel aus dem Lusitanischen Becken Portu-
gals. 
 
2 Ziel- und Fragestellungen 
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2. Ziel- und Fragestellungen 
2.1 Ziel 
Aus den einleitenden Überlegungen zu Untersuchungsgegenstand und Problemdefinition (Kap. 1) 
leiten sich das Ziel- und die Fragestellung der vorliegenden Arbeit ab. 
Ein Ziel dieser Arbeit ist, die Bedeutung der Substratbildung als Voraussetzung für die Boden-
entwicklung auf Kalkgesteinen an einem Fallbeispiel aus dem Lusitanischen Becken Portugals zu 
identifizieren. Aufbauend soll darüber hinaus ein Konzept der substratbezogenen Genese von Bö-
den auf Kalkgestein im Westmediterranraum erarbeitet werden.  
Durch die Begrenzung des Untersuchungsgebiets auf ein Beispiel aus der portugiesischen Estrema-
dura kann keine generelle Gültigkeit zum Ziel stehen, wohl aber lassen sich die Geofaktorenkon-
stellation und die prozessuale Konfiguration auf andere mediterrane Gebiete übertragen.  
 
2.2 Fragestellungen 
Zum Erreichen der übergeordneten Zielstellung sollen folgende konkrete Fragestellungen in drei 
Themenkomplexen bearbeitet werden. 
 
Themenkomplex 1 – Substrate und Verteilungsmuster: 
Welche Substrate lassen sich im Untersuchungsgebiet anhand von petrographischen Merkmalen 
und Gesamtmetallindices identifizieren und unterscheiden? 
 
Welche Verteilungsmuster weisen die Substrate auf und sind diese systematisch verbreitet?  
 
Welche wahrscheinlichen Entstehungsprozesse lassen sich den Substraten zuordnen und inwieweit 
sind Aussagen zur Altersstellung der Bodenausgangssubstrate zu treffen? 
 
Themenkomplex 2 – Substrate und Bodenentwicklung: 
Welche Bodenentwicklungen sind in Abhängigkeit von den Bodenausgangssubstraten und deren 
Verteilungsmuster vorzufinden? 
 
Inwieweit sind allochthone Substrate als Steuergröße der Bodenentwicklungen zu verstehen? 
 
Themenkomplex 3 – substratorientierte bodengenetische Modellvorstellung: 
Lässt sich die Kopplung der Bodenentwicklung an das jeweils vorliegende allochthone und/oder au-
tochthone Ausgangssubstrat in einem genetischen Konzept zusammenführen? 
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3. Bodengenese im Westmediterranraum – Skizzierter 
Kenntnisstand 
 
Bodenkundliche Forschungen im Mediterranraum haben eine lange Tradition. Zunächst waren dabei 
eher länderkundliche Bestandsaufnahmen zur Bodenverbreitung im Fokus der Arbeiten (u.a. 
BLANCK 1915, 1916, 1926, BLANCK & SCHEFFER 1926, LEININGEN 1930, REIFENBERG 1947, vgl. auch 
LAUTENSACH 1964). Wesentliche Anstöße zur Bodenforschung gerade im Westmediterranraum re-
sultieren aus der Zeit W. KUBIENAs als Professor für Bodenkunde in Madrid. Dabei wurde insbeson-
dere der mikromorphologische und bodenchemische Zugang zur Bodenforschung etabliert (KUBIENA 
1953, 1962, 1970, vgl. KLINGE 1958, BECKMANN 1967, BROSCHE 1971, RIEDEL 1973). Das charak-
teristische Merkmal der intensiven roten Farbe und die erdige bzw. lehmige Körnung vieler mediter-
raner Böden, stand dabei im Mittelpunkt der zunächst vorwiegend beschreibenden Untersuchungen, 
was schon an der damaligen Terminologie der wichtigsten Bodentypen (Braun-/Roterden und 
Braun-/Rotlehme) zum Ausdruck kommt (BLANCK 1915, 1916, BLANCK et al. 1928, 1926, BLANCK & 
OLDERSHAUSEN 1936, LEININGEN 1930, KUBIENA 1953, 1962, 1970, MENSCHING 1955, KLINGE 1958, 
LAUTENSACH 1964, BECKMANN 1967, GEBHARDT et al. 1969, ROHDENBURG & SABELBERG 1969, 1973, 
RIEDEL 1973, 1979, BROSCHE 1974, 1977, BRONGER 1976, ROHDENBURG 1977, SKOWRONEK 1978, 
1979c, SABELBERG & ROHDENBURG 1979). Sehr intensiv wurde in den 1980er und 1990er Jahren 
dabei die Frage nach der roten Bodenfarbe bzw. dem Inventar an pedogenen Eisenoxiden auch 
bodenchemisch und mineralogisch untersucht (TORRENT et al. 1980, 1983, SCHWERTMANN et al. 
1982, ARDUINO et al. 1984, 1986 MCFADDEN & HENDRICKS 1985, TORRENT & CABEDO 1986, BOERO 
& SCHWERTMANN 1989, DIAZ & TORRENT 1989, ANIKU & SINGER 1990, BOERO et al. 1992, MIRABELLA 
& CARNICELLI 1992, SINGER et al. 1998). Auch die seit dieser Zeit etablierte terminologische Bezeich-
nung der Böden als red oder reddish-brown mediterranean soils resultiert aus dem Lichte dieser 
Betrachtungen (vgl. z.B. YAALON 1997, FEDOROFF & COURTY 2013). In der Folge wurde auch die 
zunehmende Entwicklung der intensiv roten Bodenfarbe bzw. des Hämatitgehalts mit zunehmendem 
Alter der Böden erfasst und insbesondere durch geomorphostratigraphische Reliefpositionen (v.a. 
Fluss-/Strandterrassen, Piedmont-/Beckensedimentfolgen, Äolianitsequenzen) in der Altersstellung 
abgesichert. Die resultierenden bodengenetischen Modellvorstellungen des Mediterranraums sind 
daher anhand (fast-)ebener, erosions- und abtragungsgeschützer Landschaftsausschnitte bis in die 
Gegenwart erarbeitet und durch sehr zahlreiche Publikationen etabliert worden (vgl. SABELBERG 
1977, MENSCHING 1979, SKOWRONEK 1979, VÖLK 1979, BRÜCKNER 1980a, 1980b, TORRENT et al. 
1980, DAN 1983, MCFADDEN & HENDRICKS 1985, AJMONE MARSAN et al. 1988, DIAZ & TORRENT 1989, 
ANIKU & SINGER 1990, ALONSO et al. 1994, 2004, GARCÌA MARCOS & SANTOS FRANCES 1997, GÜN-
STER & SKOWRONEK 1997, 1998, VIDIC & LOBNIK 1997, VIDIC 1998, ORTIZ et al. 2002, STEIN et al. 
2005, WAGNER et al. 2005, 2007, 2011, SCARCIGLIA et al. 2006, 2015, GONZÁLEZ MARTÍN et al. 2007, 
SAUER et al. 2007, 2010, CALERO et al. 2008, 2009, EPPES et al. 2008, PRIORI et al. 2008, BADÍA et 
al. 2009, 2015, WAGNER 2009, MUHS et al. 2010, ROQUERO et al. 2015, SAUER 2015, MARTÍN-GARCÍA 
et al. 2016). 
Hintergrund für dieses, in der wissenschaftlichen Literatur immer wiederkehrenden, Arbeitsschemas 
zur Bodengenese anhand von Bodenchronosequenzen auf fluvialen und marinen Terrassen oder 
Beckenablagerungen sowie Kalkareniten/Äolianiten, ist zum einen die gewährleistete Rahmenchro-
nologie bzw. Alterskontrolle der verglichenen Pedone. Zum anderen ist die Bodenerhaltung gegen-
über der sehr ausgeprägten anthropogen initiierten Bodenerosion im Mittelmeerraum auf ebenen bis 
sehr flach geneigten Flächen naturgemäß deutlich besser gewährleistet, als das auf Hängen der Fall 
ist. 
Aus dieser einfachen Reliefkonfiguration der Untersuchungsstandorte der genannten Arbeiten kon-
nte die chronologische Abfolge und Intensität der tragenden pedogenen Prozesse im Sinne von 
Chronosequenzen erarbeitet werden. Dabei sind grundsätzliche altersabhängige Zusammenhänge, 
wie beispielsweise die zunehmende Rotfärbung der Böden, Carbonatanreicherung im Unterboden 
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(Caliche, Calcrete), Bedingungen und Bedeutung der Tonverlagerung, Kaolinitisierung, Eisen-, Alu-
minium- und Siliziumanreicherung (auch Schwermetallanreicherung) oder auch die Mächtigkeitszu-
nahme des Solums, identifiziert worden. Offenbar ist die Pedogenese sowohl im Ablauf als auch der 
Merkmalsprägung im Mediterranraum der Bodenbildung in Mittleren Breiten grundsätzlich sehr ähn-
lich (weshalb sich die deutsche Bodenkundliche Kartieranleitung/AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 
2005 auch prinzipiell und erfahrungsgemäß sehr gut zur Beschreibung mediterraner Böden eignet 
und in dieser Arbeit verwendet wird, vgl. Kap. 5). Deutliche Unterschiede zeigen sich allerdings an 
der häufig röteren Bodenfarbe durch ausgeprägtere Hämatitbildung im thermohygrischen mediterra-
nen Jahresgang, als beispielsweise in Mitteleuropa. Der klimatische Jahresgang mit Phasen ausge-
prägter Trockenheit und hohen Temperaturen im Sommer und den eher feuchten, aber weitgehend 
frostfreien, Winterhalbjahren führt darüber hinaus zu ausgeprägterer Absonderungsdynamik bei der 
Gefügeentwicklung der Pedone und zur bedeutenden Akkumulation von Sekundärcarbonat näher 
an der Oberfläche, sofern Carbonate durch Lösung oder chemische Verwitterung aus dem Aus-
gangsgestein der Böden freigesetzt werden können (vgl. YAALON 1997, JAHN 1997, FEDOROFF & 
COURTY 2013). Merkmale der Lessivierung werden auch mediterranen Kalksteinböden (Terra ros-
sae und Terra fuscae) häufig zugeschrieben. Dabei sind aber regelhaft Pedone auf ebenen Gelände-
positionen (Rumpfflächenresten, Fluss- und Meeresterrassen, Pedimentfußflächen) untersucht wor-
den, die einer geringeren Substratumlagerungsintensität unterlegen haben dürften und häufig recht 
alte Bodenbildungen darstellen (vgl. u.a. KUBIENA 1962, SKOWRONEK 1978, 1979c, JAHN et al. 1988, 
MIRABELLA et al. 1992, MIRABELLA & CARNICELLI 1992, BELLANCA et al. 1996, BRONGER & BRUHN-
LOBIN 1997, BRONGER & SEDOV 1997, FEDOROFF 1997, JAHN 1997, 2000, YAALON 1997, ORTIZ et 
al. 2002, DELGADO et al. 2003, DURN et al. 1999, 2001, 2003, 2014, STEIN et al. 2005, WAGNER et 
al. 2005, 2007, SCARCIGLIA et al. 2006, 2015, PRIORI et al. 2008, WAGNER 2009, SAUER et al. 2010).  
 In den sehr zahlreichen Arbeiten zur mediterranen Bodengenese wurde mit diesem Arbeits-
schema aber eben auch hängiges Gelände systematisch nicht berücksichtigt. Eine mögliche Aus-
wirkung des Reliefs auf die natürliche Bodenentwicklung durch Substratumlagerungsprozesse am 
Hang wurde daher nicht untersucht (u.a. KUBIENA 1953, 1962, GEHRENKEMPER 1979, BRÜCKNER 
1980b, 1980a, MCLEOD 1980, TORRENT et al. 1980, BOERO & SCHWERTMANN 1989, MIRABELLA & 
CARNICELLI 1992, BELLANCA et al. 1996, BRONGER & BRUHN-LOBIN 1997, BRONGER & SEDOV 1997, 
1998, 2003, GARCÌA MARCOS & SANTOS FRANCES 1997, VIDIC 1998, MARTÍN-GARĆA et al. 1999, 
ORTIZ et al. 2002, ALONSO et al. 2004, WAGNER et al. 2005, 2007, STEIN et al. 2005, SCARCIGLIA et 
al. 2006, 2015, PRIORI et al. 2008, CALERO et al. 2008, 2009, BADÍA et al. 2009, 2015, ZIELHOFER et 
al. 2009, SAUER et al. 2010, ZECH et al. 2014, ROQUERO et al. 2015, MARTÍN-GARCÍA et al. 2016). 
 Die Bedeutung der Ausgangsgesteine für die Bodenentwicklung wurde auch für den Medi-
terranraum früh erkannt. In Verbindung mit den pedogenen Prozessen, die die Geologie überprägen 
wurde sehr bald der lithomorphe Charakter der Böden im Einfluss des typisch mediterranen Klimas 
als Ursache für die Bodenverbreitung und -merkmalsausprägung geschlussfolgert (z.B. auf Kalk-
stein die Rückstandstheorie). Dieser autochthonistische Ansatz besteht bis heute in den bodengene-
tischen Modellvorstellungen fort (vgl. z.B. JAHN 1997, YAALON 1997, FEDOROFF & COURTY 2013).  
 Der bodenbildende Faktor Relief wurde, wie bereits ausgeführt, in der bisherigen Forschung 
zur natürlichen mediterranen Bodengenese nur eingeschränkt berücksichtigt. Das Relief war vor 
allem in der Auswirkung auf bodenbildende Prozesse (Toposequenz, Temperatur, Niederschlags-/ 
Feuchteverhältnisse etc., vgl. z.B. JAHN 1997) oder in Bezug zur anthropogenen Bodenerosion in 
mediterranen Kalkgesteingebieten Forschungsgegenstand (z.B. GARCÍA-RUIZ 2010, GARCÍA-RUIZ et 
al. 2013, NADAL-ROMERO et al. 2017). 
Auch die Wechselwirkung des Reliefs mit dem Faktor Gestein bei der Bildung von natürlichen Bo-
denausgangssubstraten wurde dabei in der bisherigen Forschung zur Bodengenese des Mediter-
ranraumes kaum fokussiert. Daraus ergibt sich der gegenwärtige Kenntnisstand, dass mediterrane 
Böden allgemein als das Ergebnis der in situ-Verwitterung des anstehenden geologischen Unter-
grunds mit Einfluss von äolischen Einträgen verstanden werden (autochthonistischer Ansatz) und 
durch starke anthropogene Bodenerosion beeinflusst wurden (u.a. LEININGEN 1930, KUBIENA 1953, 
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1962, 1970, KLINGE 1958, BROSCHE 1977, RIEDEL 1979, SKOWRONEK 1979c, JAHN et al. 1988, MO-
RESI & MONGELLI 1988, JAHN 1994, 1995, 1997, 2000, BECH et al. 1997, YAALON 1997, FEDOROFF 
1997, BRONGER & SEDOV 2003, MEE et al. 2004, WAGNER et al. 2007, TEMUR et al. 2009, HERRMANN 
et al. 2010, SAUER 2010, 2015, SAUER et al. 2010, 2014, LUCKE et al. 2012, 2014, FEDOROFF & 
COURTY 2013, ZECH et al. 2014).  
Die ausgeprägte Beeinflussung des bodengeographischen Musters im Mittelmeerraum durch an-
thropogene Bodenerosion in Folge der intensiven Siedlungstätigkeit mit hohem Landnutzungsdruck, 
wahrscheinlich seit dem Neolithikum und besonders seit der Römerzeit ist vielfach beschrieben 
sowie umfangreich belegt und stellt einen wissenschaftlichen Konsens dar (u.v.a. BUTZER 2005 so-
wie Reviews bei HOOKE 2006, GARCÍA-RUIZ 2010, DUSAR et al. 2011, GARCÍA-RUIZ et al. 2013, DOT-
TERWEICH 2013). 
Ab den 1970er Jahren wurde, mit Rückgriff auf Anstöße aus älteren Arbeiten (z.B. LEININGEN 1915), 
systematisch der Einfluss von äolischen Einträgen auf die Bodenentwicklung herausgearbeitet. Vor 
allem Saharastäube, aber auch vulkanische Aschen oder Lösse und deren bodengenetischer Bei-
trag standen im Fokus der mediterranen Bodenforschung (u.a. YAALON & GANOR 1973, BRUNNACKER 
1974, 1979b, SPAARGAREN 1979, MCLEOD 1980, JACKSON et al. 1982, DAN 1983, RAPP 1984, MIRA-
BELLA et al. 1992, JAHN 1994, 1995, 1997, GANOR & FONER 1996, HERRMANN et al. 1996, 2010, 
AVILA et al. 1996, 1997, MOLINAROLI 1996, YAALON 1997, GOUDIE & MIDDLETON 2001, GÜNSTER et 
al. 2001, BRONGER & SEDOV 2003, DELGADO et al. 2003, MAHOWALD et al. 2006, STUUT et al. 2009, 
MUHS et al. 2010, JIMÉNEZ-ESPEJO et al. 2014, SANDLER et al. 2015, VINGIANI et al. 2018). 
 Aus den Arbeiten geht auch hervor, dass der Einfluss von circumsaharischen Stäuben im 
äußersten Westen Iberiens, ganz im Gegensatz zum Ostmediterranraum, als recht gering anzuse-
hen ist (vgl. u.v.a. YAALON & GANOR 1973, JAHN 1994, 1995, JAHN 1997, 2000, HERRMANN et al. 
1996, 2010, GUERZONI & CHESTER 1996, GOUDIE & MIDDLETON 2001, STUUT et al. 2009, MUHS et al. 
2010, ZIELHOFER et al. 2017b). JAHN (1994, 1995) dokumentiert mit aufwendiger Laboranalytik etwa 
10 - 25 % Staubeintrag aus Ferntransport für Böden der Algarve bzw. südlichen Alentejo, denen 
allerdings in ebenen Geländepositionen bis zu 200.000 Jahre Bildungszeitraum zugeordnet wird. 
 Dabei wurde von Bodenkundlern, die sich mit dem Einfluss von Fernstäuben auf die mediter-
rane Bodengenese befasst haben, häufig die bodengenetische Selbstbezeichnung „allochthonisti-
scher Ansatz“ (bzw. „allochthones Ausgangsmaterial“) gewählt (z.B. MERINO & BANERJEE 2008, FE-
DOROFF & COURTY 2013). Diese Begriffswahl für eine äolische Substratzufuhr zu nutzen, ist aber 
terminologisch irreführend, da im Grunde ein autochthonistisches Bodenentwicklungskonzept ledig-
lich um eine äolische Komponente ergänzt wurde. Eigentlich wäre eine Begriffswahl wie „autochtho-
nistischer Ansatz mit äolischer Zufuhr“ bzw. „autochthones Substrat mit äolischem Eintrag“ geeigne-
ter, das Wesen dieser bodengenetischen Modellvorstellung abzubilden.  
Einige wenige Arbeiten sehen auf Kalkgestein noch einen Sonderfall des autochthonistischen An-
satzes (MONROE 1986, MERINO & BANERJEE 2008), teilweise ebenfalls mit der Einbeziehung von 
Fernstäuben (LUCKE et al. 2012, 2014). Dieser als isovolumetrischer Ersatz bezeichnete Prozess 
behauptet den volumenäquivalenten Ersatz von Calcit durch Tonmineralneubildung. Dabei ist aber 
klar zu bemängeln, dass bisher kein zugrundeliegender Prozess identifiziert oder experimentell 
nachgewiesen werden konnte, der die Lösung von Carbonat und die zeitgleiche isovolumetrische 
Bildung von Tonmineralen in den Lösungsstrukturen plausibel zeigt oder nahelegt. Die Herkunft der 
Elemente (Kationen, Anionen), die zur Neoformation der Tonminerale benötigt werden, bleibt eben-
falls offen. Auch wenn die etwas spekulative Erklärung in der chemischen Verwitterung eingetrage-
ner Fernstäube an der Bodenoberfläche gesucht wird, die zu einer Zufuhr von wassergelösten Ver-
witterungsprodukten an die Kalksteinlösungsfront führen soll, die dann wiederum Bausteine für die 
Tonmineralneubildung darstellen sollen. Eine fehlende präzise Untersuchung des geologischen 
Kalksteinuntergrundes, inklusive Lösungsreste, und unübersichtliche Aufschlusssituationen stellen 
die Nachvollziehbarkeit dieser Theorie weiter in Frage (MONROE 1986, MERINO & BANERJEE 2008, 
LUCKE et al. 2012, 2014).  
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Böden des Mediterranraumes gelten somit als lithomorphe Böden, diskriminiert wird aber der Ein-
fluss von natürlichen hangbürtigen allochthonen Substraten. Umlagerungsprozesse am Hang als 
substratbildender Prozess werden im Mittelmeerraum nur von außerordentlich wenigen Autoren 
überhaupt in Betracht gezogen (vgl. ATALAY 1997, DELGADO et al. 2003, EVANS & HARTEMINK 2014, 
DURN 2003, 2014, BADÍA et al. 2013, JAHN 1995, JAHN 1997). Dabei wird allerdings nur eingeräumt, 
dass die Möglichkeit einer Hangumlagerung in den vorgefundenen Böden besteht (JAHN 1995, JAHN 
1997, DURN 2003, 2014, EVANS & HARTEMINK 2014), oder, dass ein nicht näher beleuchteter „collu-
viation“ Prozess (DELGADO et al. 2003: 15) an der Bodengenese beteiligt ist. Einige Arbeiten zeigen 
in Catena-Darstellungen lediglich verkürzte Profile am Oberhang und mächtigere Profile am Unter-
hang (DELGADO et al. 2003, JAHN 1997).  
DURN (2003) und DURN et al. (2014) unterscheiden verschiedene Typen von Terrae Rossae, die 
sowohl exklusiv aus Carbonatlösungsrückstand (CLR) in isolierten und ebenen Kalksteinarealen, als 
auch durch Hangumlagerungsprozesse als pedosedimentärer Komplexbildungen oder Boden-
Sediment-Abfolgen zu deuten sind. Daneben wird in diesen Arbeiten auch der allochthone Einfluss 
durch Löss, vulkanische Aschen und Sahara-Staub ausgewiesen. Allerdings führen die beiden ge-
nannten Arbeiten die Befunde jedoch nicht zu einer bodengenetischen Modellvorstellung zusam-
men. 
Das grundsätzliche Vorkommen und die paläoökologische Aussagefähigkeit von Boden-Sediment-
Sequenzen wurden schon sehr früh in der landschaftsgenetischen Forschung auch im Mediterran-
raum erkannt und bearbeitet, allerdings erfolgte auch daraus keine systematische Einbeziehung 
dieser Informationen in bodengenetische Modelvorstellungen und bodengeographische Verbrei-
tungsmuster (z.B. MEYER & KRUSE 1970, ROHDENBURG & SABELBERG 1973, BRUNNACKER 1979, SA-
BELBERG 1977, ROHDENBURG 1977, MENSCHING 1979, ROHDENBURG 1979, ROHDENBURG & SABEL-
BERG 1979, SABELBERG 1979, SKOWRONEK 1979, VÖLK 1979b, 1979c, BRONGER & BRUHN-LOBIN 
1997, GÜNSTER & SKOWRONEK 1997, 1998, 2001, GÜNSTER et al. 1998, 2001, ORTIZ et al. 2002, 
GONZÁLEZ MARTÍN et al. 2007, WAGNER 2009, MUHS et al. 2010, WAGNER et al. 2011, 2012, 2014). 
Landschaftsgenese, Paläoökologie/-klimatologie, Geomorphologie und Bodenkunde sind wahr-
scheinlich wissenschaftshistorisch bedingt im Mediterranraum relativ stark voneinander abgekoppelt 
betriebene Forschungsfelder. 
 
Die allgemeine Vorstellung zur Bodenentwicklung im Mediterranraum fußt somit nahezu ausschließ-
lich auf einem funktional-faktoriellen Modell in dem durch vertikal gerichtete pedogene Prozesse 
(progressiv) ein Bodentyp ausgebildet wird (A-B-C-Modell, vgl. TANDARICH et al. 2002, LORZ 2008a, 
YAALON 1997, FEDOROFF & COURTY 2013). Diese autochthonistischen Modellansätze werden ledig-
lich durch eine allochthone Komponente erweitert, die allerdings nur Fern- und Lokalstäube (Sahara-
Staub, vulkanische Asche, Lokalstäube oder Löss) einbeziehen, natürliche Hangumlagerungen aber 
nicht berücksichtigen. Letztlich handelt es sich dabei also wiederum nur um ein autochthonistisches 
Konzept mit Staubeintrag. Einige Autoren postulieren eine zusätzliche bioturbate, durch- oder ent-
mischende Überprägung durch Floral- und Faunalturbation auch für mediterrane Gebiete, allerdings 
ebenfalls ohne systematische Einbeziehung in Bodenentwicklungsmodelle (vgl. JOHNSON 1990, 
2002, PHILLIPS 2004, 2007, JOHNSON et al. 2005a, 2005b, PHILLIPS & MARION 2005, 2006, EZE & 
MEADOWS 2014, TSCHINKEL 2015, TSCHINKEL & SEAL 2016). 
 
Umfangreichere und detailliertere Literaturaufarbeitungen zur Bodenentwicklung im Mediterranraum 
inklusive der wesentlichen Forschungsgeschichte finden sich bei YAALON (1997), JAHN (1997), DURN 
(2003), FEDOROFF & COURTY (2013) und LUCKE et al. (2014). 
 
Rote Bodenfarbe, Pedogene Eisenoxide und Böden auf Kalkgestein 
Die bereits angesprochene, intensive Forschung zur Farbgebung der Böden hat verschiede Teilpro-
zesse identifiziert, die zu dem auffälligen rotbraunen (7,5 YR) bis intensivroten Farbmerkmal (2,5YR 
teilweise auch noch röter) der reddisch-brown und red mediterranean soils beitragen oder ursächlich 
sein können (WRB 2014: vorwiegend Rodic/Chromic Cambisols und Luvisols; IUSS WORKING 
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GROUP WRB 2014). In Kalksteinböden kann die rötlichbraune Farbgebung grundsätzlich von min-
destens vier verschieden Ursachen, bzw. Kombinationen aus diesen, hervorgerufen sein. Diese sol-
len im Folgenden kurz erläutert werden. 
 
1. De-Maskierung der Fe-Oxidüberzüge auf dem Nichtcarbonatanteil des Kalkgesteins: 
Bei der Entkalkung zurückbleibender Lösungsrest des Carbonatgesteins kann vererbte Fe-Oxid-
überzüge aufweisen, die durch Lösen der weißen/hellen Farbanteile (Calcit) wieder hervortreten 
(vgl. u.a. GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, THÖLE & MEYER 1979, BRONGER et al. 1984, 
BULLMANN 2010). 
 
2. Inkorporation von Pedosedimenten bei der Substratgenese: 
Durch die Wiederaufarbeitung von Terra calcis-ähnlichen Böden bzw. Kalksteinverwitterungsböden 
bei der Substratgenese (z.B. Hangschutt im USG) wird bereits rötlichbraun gefärbtes Material von 
T-Horizonten inkorporiert (vgl. u.a. GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, THÖLE & MEYER 
1979, BRONGER et al. 1984, DURN et al. 1999, DURN 2003, BULLMANN 2010, CABADAS-BÁEZ et al. 
2010) 
 
3. Verwitterung Fe-haltiger-Primärsilikate (Verbraunung/Verlehmung) 
Beim Verbraunungs- und Verlehmungsprozess durch Verwitterung von Primärsilikaten und der Neo-
formation von Tonmineralen und Eisenoxiden werden Fe-Oxidhüllen (v.a. Goethit, Hämatit) neu ge-
bildet. Der Prozess ist erst bei kalkfreien Bodenmilieu bzw. pH-Werten < 6,5/< 7 wirksam (AD-HOC-
ARBEITSGRUPPE BODEN 2005, SEMMEL 1993, EITEL & FAUST 2013, STAHR et al. 2016, AMELUNG et 
al. 2018).  
 
4. Lösung von Eisencarbonaten (v.a. Siderit Fe[CO3]) 
Durch Kalklösung des, häufig im Carbonatspektrum von Kalkgesteinen enthaltenen, Siderits werden 
an der Lösungsfront Fe2+-Ionen frei, die beim Kontakt mit Luftsauerstoff zu kristallinen Eisenoxiden 
(v.a. Goethit und Hämatit) oxidieren. Direkt an der Lösungsfront an der Mineraloberfläche kommt es 
damit zur Bildung farbgebender „pedogener“ Eisenoxide. Da massive Kalkgesteine eine Lösungs-
oberfläche, aber keinen Lösungsverwitterungssaum entwickeln, zeigen sich auch keine Gradienten 
in der rötlichbraunen Bodenfarbe in der Umrandung der Kalksteinkomponenten. Der Prozess ist als 
Entcarbonatisierungsrötung in statu solvendi zu bezeichnen und wurde umfangreich von GEBHARDT 
et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, THÖLE & MEYER 1979 beschrieben (vgl. auch BRON-
GER et al. 1984, BULLMANN 2010). 
 
Zur Ableitung der Bodenbildungsintensität und damit auch eines relativen Alters eines Bodens sind 
Gehalte (Feo, Fed) und vor allem Quotienten mit pedogenen Eisenoxiden (z.B. Fed/Fet, (Fed-Feo)/Fet) 
seit langem etabliert. Zahlreiche Arbeiten zeigen auch im Mediterranraum die grundsätzliche Eig-
nung dieser theoretisch nur aus der Verwitterung von primären Silikaten gebildeten pedogenen 
Fe(III)-Oxide, insbesondere im Verhältnis zum Gesamteisen, als Indikator für Bodenbildungsintensi-
tät und Dauer der Bodenentwicklung. Dabei sind erfolgreiche Anwendungen dieser Fe-Quotienten 
häufig an carbonatfreie oder -arme Gesteine gebunden und durch Bodenchronosequenzen auf mari-
nen oder fluviatilen Terrassen mit einer zeitlichen Korrelation von Bodenentwicklungsalter und Bil-
dungsintensität von pedogenen Eisen(III)oxiden in Verbindung zu bringen (TORRENT et al. 1980, 
1983, ARDUINO et al. 1984, MCFADDEN & HENDRICKS 1985, TORRENT & CABEDO 1986, AJMONE MAR-
SAN et al. 1988, DIAZ & TORRENT 1989, ANIKU & SINGER 1990, GÜNSTER & SKOWRONEK 2001, STEIN 
et al. 2005, WAGNER et al. 2005, 2007, 2009, 2011, 2012, 2014, 2015, SCARCIGLIA et al. 2006, 2015, 
EPPES et al. 2008, SAUER et al. 2010, SAUER 2015). Auf mediterranen Kalksteinen fehlen aber 
erfolgreiche Anwendungsbeispiele bzw. zeigen verschiedene Fallstudien keinen unmittelbaren Zu-
sammenhang von Alter der Landoberfläche und der Bildung pedogener Fe(III)oxide. Auch die Tie-
fenfunktion der Verwitterungsintensität kann anhand der pedogenen Oxide (auch bei Fed/Fet) nicht 
3 Bodengenese im Westmediterranraum - Skizzierter Kenntnisstand 
12 
 
nachvollzogen werden (vgl. dazu z.B. BRONGER et al. 1984, ARDUINO et al. 1986, BOERO & SCHWERT-
MANN 1989, BOERO et al. 1992, MIRABELLA & CARNICELLI 1992, SINGER et al. 1998, DELGADO et al. 
2003).  
Daneben existieren für den Mediterranraum einige Arbeiten, die sowohl Böden auf kalkarmen/-freien 
Substraten als auch auf Kalkstein bearbeiten. Dabei geht aus den Daten eindeutig hervor, das Fe-
Quotienten (Fed/Fet, (Fed-Feo)/Fet) nur auf den kalkarmen (-freien) Ausgangsgesteinen aussage-
kräftig sind und auf Kalkstein dagegen nicht, was allerdings entweder nicht diskutiert oder als starke 
Vorverwitterung des Ausgangssubstrates interpretiert wird (TORRENT et al. 1980, BECH et al. 1997, 
MARTÍN-GARCÍA et al. 2016). Auffällig ist auch, dass zahlreiche Arbeiten zu Bodenchronosequenzen 
auf Kalksteinen bzw. kalksteinreichen Terrassensedimenten trotz umfangreicher Analytik kein Au-
genmerk auf die vergleichsweise einfach messbaren Eisenquotienten richten (ORTIZ et al. 2002, 
BADÍA et al. 2009, 2015, ROQUERO et al. 2015). 
Andere Arbeiten formulieren klar, dass die Interpretation von pedogenen Eisenoxiden im Hinblick 
auf Bodenbildungsintensitäten in Kalkgesteinsböden mit größter Vorsicht und keinesfalls unkritisch 
vorzunehmen ist (BRONGER et al. 1984, vgl. auch Literaturauswertung und Befunddiskussion bei 
BULLMANN 2010).  
Methodische und methodologische Zusammenhänge weisen grundsätzlich darauf hin, dass beson-
ders die Aussagekraft von kristallinen, dithionitlöslichen Eisengehalten für sich, als auch in Verhält-
nissen mit amorphen, oxalatlöslichen Fe(III)-Oxiden und/oder Gesamteisengehalten in Bezug zur 
Pedogenese auf Kalkstein nur mit größter Vorsicht zulässig ist (GEBHARDT et al. 1969, MEYER & 
KRUSE 1970, MEYER 1979, THÖLE & MEYER 1979, SCHWERTMANN et al. 1982, BRONGER et al. 1984).  
Die bedeutendsten Problemfelder, welche die gewohnte Aussagekraft dieser Eisen(III)oxid-Parame-
ter bei einer Anwendung in Kalksteinböden in Frage stellen, sind dabei: 
 
1. Die Dithionit-Extraktion (MEHRA & JACKSON 1960) löst nicht nur amorphe und kristalline pedo-
gene Eisenoxide sondern auch Eisencarbonatverbindungen, wie z.B. Siderit. Die Fed-Gehalte ent-
halten auf Carbonatgestein damit eine kaum quantitativ mess- oder abschätzbare Menge an Eisen, 
welches nicht pedogen geprägt ist (GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, THÖLE & MEYER 
1979, TORRENT & CABEDO 1986, STANJEK 1998, BULLMANN 2010, BLUME et al. 2011). 
 
2. Wenn im Gestein Eisencarbonat (Siderit, Fe[CO3]) enthalten ist, wird bei der Carbonatlösung Ei-
sen freigesetzt und im Zustand der Auflösung („statu solvendi“ nach MEYER 1979: 705) eine Um-
wandlung in Goethit bzw. Hämatit erreicht. Durch diese Entcarbonatisierungsrötung wird allein 
durch Carbonatlösung dithionitlösliches Eisen (Fed) gebildet (GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 
1970, MEYER 1979). Entsprechend kann in Carbonatgesteinsböden nicht von Fed-Gehalten oder 
Fed-beteiligten Quotienten auf eine Bodenentwicklungsintensität i.S.v. Verbraunung durch Primär-
silikatverwitterung geschlossen werden (vgl. BRONGER et al. 1984).  
 
3. Kristalline Eisen(III)-Verbindungen können als Oxid-Überzüge auf dem Nichtcarbonatanteil der 
Kalkgesteine vorhanden bzw. bei der Sedimentbildung mit abgelagert worden sein (terrestrische 
Sedimentzufuhr bei der Kalksteingenese; vgl. z.B. STOW 2008, NICHOLS 2009). Diese primären 
Fe(III)-Oxide werden bei der Fed-Bestimmung mitgemessen und können somit einen höheren Anteil 
pedogen gebildeter Eisenverbindungen vortäuschen (GEBHARDT et al. 1969, BLUME & SCHWERT-
MANN 1969, SCHWERTMANN et al. 1982, BRONGER et al. 1984, KEHL et al. 2005, BULLMANN 2010).  
 
4. Geschichtete Böden sind bei der Interpretation der Bodenbildungsintensität anhand von pedo-
genen Eisenoxiden besonders problematisch. Die unterschiedlichen geogenen Grundgehalte an 
Siderit und kristallinen Fe(III)-Oxiden in den geschichteten Substraten müssten für die Beurteilung 
der pedogenen Entwicklungsintensität anhand von Fed-Werten bzw. -Quotienten jeweils bekannt 
sein oder zumindest berücksichtigt werden. Umgelagerte Bodensubstrate beispielsweise an Hang 
weisen häufig inkorporierte Pedosedimente auf und beinhalten damit einen Teil pedogen bereits 
im Fördergebiet gebildeter Fe(III)-Oxide (TORRENT et al. 1980, KEHL et al. 2005, ZIELHOFER et al. 
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2009, BULLMANN 2010). Der entsprechende, vererbte Anteil am Fed-Gehalt durch eingearbeitete 
Pedorelikte (Vorverwitterung) ist kaum zu quantifizieren. Eine einfache Ableitung einer Bodenent-
wicklungsintensität anhand von amorphen und kristallinen Eisen(III)oxiden ist damit in geschichteten 
Substraten nicht möglich (vgl. u.a. BRONGER et al. 1984, BULLMANN 2010).  
 
5. Eine Translokation von Fe(III)-Oxiden ist einerseits durch pedogene Prozesse möglich. Auf 
Kalkgestein kommt für diese Verlagerung Lessivierung in Frage, sofern die Entkalkung weit fortge-
schritten ist. Die pedogenen Eisenoxide werden dabei auf der Oberfläche von Tonmineralen passiv 
mittransportiert (SCHWERTMANN et al. 1982, FEDOROFF 1997, WAGNER 2009, FEDOROFF & COURTY 
2013). Die Tonverlagerung kann dabei profilmorphologisch durch Pelo-/Bioturbation auch maskiert 
sein (WAGNER 2009, FEDOROFF & COURTY 2013). Bei einer Fed-beteiligten Interpretation der Pedo-
genese als auch geogener Eigenschaften müsste dieser Zusammenhang berücksichtigt werden.  
 
6. Zur Interpretation von Elementgehalten innerhalb einer vertikalen Substrat- und Horizontabfol-
ge können auf Kalkgesteinen, solange primäres Carbonat vorhanden ist, nur Quotienten bzw. Ver-
hältnisse verwendet werden, da ausschließlich auf diese Weise Carbonatgehalte rechnerisch elimi-
niert werden können.  
Eine direkte Inbezugsetzung von Elementgehalten zum laboranalytisch ermittelten Carbonatgehalt 
ist nicht möglich, da methodisch bedingt eine Umrechnung in einen Calcitäquivalentgehalt erfolgt 
(ALAILY 2000, BLUME et al. 2011). Verschiedene Carbonate oder auch Anteile von Sekundärcarbonat 
können nur analytisch aufwändig differenziert werden (z.B. Infrarotspektroskopie, Röntgendiffrakto-
metrie; vgl. ALAILY 2000). Damit ist auch ein sensibler pedogener Indikator aus dem direkten rech-
nerischen Bezug zwischen Elementgehalt und Carbonat genauso wenig möglich wie die Interpreta-
tion von Feo, Fed, Fet-Werten für sich (analog gilt dieser Zusammenhang auch für andere Elemente). 
 
Zusammenfassend ist also festzuhalten, dass Gehalte an amorphen und kristallinen Eisen(III)Oxi-
den gerade auf Carbonatgestein stets Substrateigenschaften und eine pedogene Überprägung ab-
bilden, die sich häufig kaum sauber voneinander abgrenzen lässt. Eine sensible Indikatoreigenschaft 
für pedogenes Prozessgeschehen leisten Gehalte von Feo und Fed als auch damit gebildete Quo-
tienten somit nicht. Eine sichere Abgrenzbarkeit von Substraten anhand dieser Eisen(III)oxide ist 
aufgrund einer möglichen pedogenen Überprägung durch Verwitterung von Primärsilikaten gerade 
auf Kalkgestein ebenfalls nicht gegeben (vgl. dazu schon BRONGER et al. 1984). Lediglich schwache 
Indizien, sowohl im Hinblick auf Substratgenese als auch Pedogeneseintensität, lassen sich ablei-
ten. 
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4. Untersuchungsgebiet  
 
4.1 Lage und Morphologie des Arbeitsgebiets 
 
Die großräumige Lage des Untersuchungsgebiets (USG) lässt sich mit dem zentral-westlichen Teil 
der Iberischen Halbinsel umschreiben, was gleichbedeutend mit dem westlich zentralen Festlands-
portugal ist (Abb. 1, oben links). Der untersuchte Raum befindet sich in der portugiesischen Estrema-
dura (Estremadura-Oeste) und ist damit im festländischen Teil der geologischen Großeinheit des 
Lusitanischen Beckens verortet (vgl. Kap. 4.3). Etwa 50 km nordnordwestlich der Metropole Lissa-
bon, ist das Areal administrativ im Nordwesten des Concelho Torres Vedras gelegen. Die küstenna-
he Hochfläche von Valongo, mit den untersuchten, vorwiegend West bis Südwest exponierten Hän-
gen, ist zwischen den Ortschaften Maceira bzw. dem Rio Alcabrichel im Nordosten und Póvoa de 
Penafirme bzw. der Ribeira do Sorraia im Süden und Südwesten verortet (vgl. Abb. 1 sowie Pano-
ramafotographien Anhang A-1; SERVIÇOS CARTOGRÁFICO DO EXÉRCITO 1970). Konkret erstreckt sich 
das USG zwischen 39°10‘40‘‘ N - 39°9‘30‘‘ N (UTM: 4336566 - 4334402 m N) und 9°21‘30‘‘W - 
9°20‘30‘‘W (29S 470480 - 469049 m E). Der auch überregional bekannte Strand Praia de Santa Rita 
bei Porto Novo grenzt direkt im Westen an die Hänge des Untersuchungsgebiets und ist das Mün-
dungsgebiet des Rio Alcabrichels als auch der Ribeira do Sorraia. Die Ortschaft Valongo markiert 
die östliche Grenze des untersuchten Areals auf der Hochfläche der Vimeiro-Diapirstruktur bzw. der 
Vimeiro-Antiklinale (SERVIÇOS CARTOGRÁFICO DO EXÉRCITO 1970, vgl. Abb. 1 und Kap. 4.3). 
Die Höhenverhältnisse des Untersuchungsgebiets reichen vom Niveau des rezenten Meeresspie-
gels bis maximal 110 m ü. M. (Windmühlenhügel ca. 300 m nördlich der Ortslage Valongo). Die 
Hochfläche auf der Vimeiro-Antiklinale weist vorwiegende Höhen von etwa 85 - 90 m ü. M. auf und 
wird im Norden durch die steile Talflanke des kerben- bis schluchtartigen Rio-Alcabrichel-Durch-
bruchstals mit der Talsohle bei etwa 4 m ü. M. begrenzt (SERVIÇOS CARTOGRÁFICO DO EXÉRCITO 
1970, vgl. Abb. 1). 
Im Westen und Süden sind die Hänge flacher als im Norden, insgesamt aber dennoch als relativ 
steil einzustufen. Die West- und Süd-Hänge in Richtung der Talsohle der Ribeira do Sorraia (S und 
SW; etwa 3 - 7 m ü. M.) sowie des Luvdünengürtels am Praia do Santa Rita (W, Strandwälle bei 
etwa 3 - 5 m ü. M.) sind eher gleichsinnig bzw. gestreckt ausgebildet. Der östliche, schwach bis 
mäßig geneigte Hang der Vimeiro-Antiklinale bei Valongo wurde in die Untersuchungen nicht einbe-
zogen. Die westexponierten Oberhangbereiche zeigen sich zumeist mäßig konvex gewölbt, die 
Unterhangabschnitte mäßig konkav ausgeprägt. Die untersuchten, west- und südwestexponierten 
Hänge weisen eine durchschnittliche Neigung von 15 - 25° auf. Durch morphologische Resistenz-
unterschiede der anstehenden geologischen Schichten ergibt sich allerdings eine relativ kleinglied-
rige Mikrostufung der Hänge. Darüber hinaus ist die Abdachung der Vimeiro-Hochfläche durch 
größere, meist in Hauptgefällerichtung verlaufende, also resequente Trockentälchen (z.T. fast ker-
benartig) mit wiederum steileren Flanken gegliedert, die im Oberhangschulterbereich in einigen Fäl-
len deutliche, also steile, Tälchenschlussmulden aufweisen. Daraus ergeben sich zum Teil deutlich 
steiler (bis ~ 40°) und auch flacher (10°) geneigte Hangabschnitte (vgl. Abb. 1, Panoramafotogra-
phien in Anhang A-1).  
Diese Trockentälchen werden in der vorliegenden Arbeit zur orientierenden Gliederung des USGs 
genutzt und daher vereinfachend von Nord nach Süd nummeriert (D1 - D11, vgl. Abb. 1 und Abb. 9 
und Kap. 6). Die zwischen den Trockentälchen gelegenen Abdachungsabschnitte werden dieser 
Systematik folgend ebenfalls von Nord nach Süd durchnummeriert (R 1 - R 11), um einen präzisen 
Lagebezug der untersuchten Böden herstellen zu können (SERVIÇOS CARTOGRÁFICO DO EXÉRCITO 
1970, MANUPPELLA & REY 1996, vgl. Abb. 9 und Kap. 6). 
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebiets im äußersten Westen Portugals und Übersicht über das USG anhand 
topographischer Karte, DGM und Luftbild (Graphik: R. Stadtmann; oben links: Lage des USGs etwa 50 km 
nördlich von Lissabon an der Atlantikküste der portugiesischen Estremadura, im NW des Landkreises Torres 
Vedras (Kartengrundlage: GLOBAL ADMINISTRATIVE AREAS 2018); oben rechts: Das USG im Ausschnitt der 
Topographische Karte/TK 25 „A dos Cunhados“ (SERVIÇOS CARTOGRÁFICO DO EXÉRCITO 1970); unten links: 
digitales Geländemodell des Untersuchungsgebiets mit Hochfläche von Valongo und deutlicher Gliederung 
der Westhänge des Vimeiro-Diapirs durch Trockentälchen (Datengrundlage: DIREÇÃO DE SERVIÇOS DE 
GEODESIA, CARTOGRAFIA E INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA, DIREÇÃO-GERAL DO TERRITÓRIO 2015); unten rechts: 
Luftbild mit überwiegend aufgegebenen Strukturen der Subsistenzlandwirtschaft auf der Hochfläche von 
Valongo und mit Macchie bewachsenen Hangflächen im Westen des Vimeiro-Diapirs (Luftbild: GOOGLE EARTH 
2018). 
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In die Hochfläche auf der Vimeiro-Antiklinale greifen, durch rückschreitende Erosion, die bereits an-
gesprochenen Trockentälchen. Daraus ergibt sich eine gewisse Zergliederung der immer noch sehr 
deutlich, fast plateauartig, vorliegenden Hochfläche in schwach geneigte Abschnitte. Daher sind auf 
der Hochfläche häufig Neigungsverhältnisse von 1 - 5° vorzufinden (SERVIÇOS CARTOGRÁFICO DO 
EXÉRCITO 1970, vgl. Abb. 1). Im Zentrum der Hochfläche verläuft entlang des Scheitelbereichs der 
Vimeiro-Antiklinale eine größere Muldenstruktur die Richtung Norden bzw. Richtung Alcabrichel-Tal 
entwässert. Diese zentrale, muldenförmige Tiefenlinie (Ostgrenze des USGs) folgt dabei dem Vor-
kommen der tonig-evaporitischen Dagorda-Formation, also dem oberflächenexponierten Teil des 
Diapirs. Die flache, wannenartige Ausprägung dürfte dabei in der Abtragung dieser morphologisch 
weniger resistenten Gesteine begründet sein und könnte zudem auch auf Subrosion zurückgehen 
(vgl. MANUPPELLA et al. 1999, CHAMINÉ et al. 2004; vgl. Abb. 1 und Kap. 4.3). 
 
 
4.2 Klima 
 
Portugal ist klimazonal in allen Regionen dem Mittelmeerklima zuzuordnen, wenn auch zwischen 
Nord- und Südportugal sowie der Küste und dem Hinterland oder auch orographisch bedingt, zum 
Teil große Unterschiede zu verzeichnen sind (KOTTEK et al. 2006, RAMOS-PEREIRA et al. 2005, JAHN 
1997, 2000, ROTHER 1993, LAUTENSACH 1964, vgl. FONT TULLOT 2007). Die Klimaaufzeichnungen 
der, bei RAMOS-PEREIRA et al. (2005: 6) gezeigten, Stationen entlang der gesamten portugiesischen 
Küste erfüllen alle die Kriterien zur Ausweisung eines gemäßigten, sommertrockenen Cs-Klimas 
nach KÖPPEN (1931, zit. in ROTHER 1993: 27ff). Die Durchschnittstemperaturen der Monate Juni und 
Juli bewegen sich für die Messstation Lissabon knapp über 22°C, weshalb dort das Klima nach 
KÖPPEN als Csa-Klima zu bezeichnen ist. Die nördlicheren Klimastationen erreichen diesen Tem-
peraturschwellenwert nicht mehr, liegen aber nur knapp darunter und sind daher dem Csb-Klima 
zuzurechnen. Das Untersuchungsgebiet befindet sich also im Übergangsbereich zwischen „Etesien-
klima“ und „Erikenklima“ oder nach KÖPPEN (1931) Csa- und Csb-Klima (zit. in ROTHER 1993: 27, 
vgl. KOTTEK et al. 2006: 259ff).  
Nach anderen Autoren wird das Klima der küstennahen portugiesischen Estremadura, in Bezug auf 
die Temperaturverteilung im Jahresgang, oft als thermomediterran bezeichnet (vgl. u.a. CARRIÓN et 
al. 2010a). Die Niederschlagsmenge und -verteilung erlaubt außerdem für das Untersuchungsgebiet 
eine Charakterisierung als „mediterran semiarid“ (Jahresniederschlag: ca. 300 - 500 mm) bis „medi-
terran subhumid“ (ca. 500 - 1000 mm, vgl. LINSTÄDTER & ZIELHOFER 2010, folgend der bioklima-
tischen Einteilung von SAUVAGE 1963). 
 
Das rezente Klima im Untersuchungsgebiet 
Das ausgeprägte Winterregenklima mit Sommertrockenheit und zum Teil ergiebigen Niederschlägen 
in der Region des USGs ist typisch für mediterrane Gebiete (vgl. KOTTEK et al. 2006, JAHN 1997, 
2000; ROTHER 1993). Die vier Klimastationen in der Umgebung des Untersuchungsgebiets Cabo 
Carvoeiro, Dois Portos, Cabo da Roca und Lissabon (Abb. 2) zeigen diese Eigenschaft deutlich. 
Ferner ist zu erkennen, dass die Jahresdurchschnittstemperatur von Nord nach Süd zunimmt, wäh-
rend der Jahresniederschlag eine deutliche Abnahme erkennen lässt (RAMOS-PEREIRA et al. 2005, 
FONT TULLOT 2007). Konkret schwanken die Jahresniederschläge zwischen 519 mm (Station Cabo 
da Roca) und 778 mm (Station Lissabon), wobei alle vier angeführten Stationen eine ausgeprägte 
sommerliche Trockenphase mit Monatsniederschlägen unter 30 mm in den Monaten Juni bis Sep-
tember zeigen (Abb. 2; FONT TULLOT 2007: 338f). Die vier Sommermonate sind gleichzeitig auch der 
wärmste Zeitraum des Jahres. Damit ist die Verteilung der Niederschläge im Jahresverlauf bedeu-
tend. Die jährliche Regenmenge ist zwar vergleichbar mit mitteleuropäischen Verhältnissen, aber im 
Bereich USGs verteilt sich diese im Wesentlichen auf etwa ein halbes Jahr (FONT TULLOT 2007, vgl. 
auch ROTHER 1993). 
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Das mediterrane Klima ist generell oft von Starkniederschlägen über alle Jahreszeiten geprägt, 
wenn auch mit der Regenzeit eine größere Häufigkeit dieser Ereignisse einhergeht. Regenperioden 
sind normalerweise von kurzer Dauer, so dass auch während der Regenzeit sonniges Wetter vor-
herrscht (ROTHER 1993, vgl. auch JAHN 1997).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2: Klimadiagramme des 
westlichen zentralen Lusitan-
ischen Beckens (Klimadaten 
aus FONT TULLOT 2007: 338f).
 
Typisch für mediterrane Gebiete sind hohe Niederschlags- und Temperaturvariabilitäten (JAHN 
1997). Die Variabilität der Niederschläge im gesamten Mittelmeerraum wird von ROTHER (1993: 36) 
mit durchschnittlich 15 - 20 % angegeben, unter dem Hinweis, dass Extreme deutlich darüber liegen 
können. Teilweise werden langjährige Monatsmittelwerte durch ein Starkregenereignis an einem 
Tag deutlich übertroffen. Andererseits sind sehr trockene Jahre keine Seltenheit. Entsprechend va-
riabel ist die Wasserführung und Fließgeschwindigkeit der Gerinne (JAHN 1997, ROTHER 1993). Das 
Abflussverhalten im USG und dem Umland reagiert nach eigenen Beobachtungen empfindlich auf 
Starkniederschläge, so dass Überschwemmungen, kleinere Erdrutsche und lineare Abspülungen 
(Bodenerosion) und entsprechende Sedimentakkumulationen häufig Schäden an Straßen, Brücken 
und Gebäuden, aber auch auf den landwirtschaftlichen Nutzflächen (z.T. Kerbenreißen) verursa-
chen (KUNST 2007 sowie eigene Beobachtungen und Berichte von Bauern). 
Die Temperaturen im Jahresgang unterliegen einer deutlichen Ozeanität, welche sich zum Lan-
desinneren bereits in kurzer Entfernung abschwächt. Die Klimastationen in unmittelbarer Nähe zum 
Atlantik zeigen daher weniger warme August- und weniger kalte Januartemperaturen. Die Jahres-
durchschnittstemperaturen (vgl. Abb. 2) bewegen sich zwischen 14,6°C (Cabo da Roca) und 16,7°C 
(Lissabon). Die Durchschnittstemperaturen für den Januar liegen zwischen 10°C (Dois Portos) und 
11,7°C (Cabo Carvoeiro). Die höchsten monatlichen Durchschnittstemperaturen im Sommer werden 
im August erreicht und liegen zwischen 17,9°C (Cabo da Roca) und 22,4°C (Lissabon). Auch das 
Auftreten von Frost ist an der Küste aufgrund der Ozeanität selten (Cabo da Roca -0,1°C, Cabo 
Carvoeiro 0,0°C). Bereits in relativ kurzer Entfernung zur Küste können aber durchaus Fröste auftre-
ten, was in der absolut geringsten Februartemperatur für Dois Portos mit -6°C und für Lissabon mit 
-1,2°C dokumentiert ist (FONT TULLOT 2007: 338f). 
Die ausgeprägte Ozeanität des Klimas und die Zunahme von kontinentalen Einflüssen zum Landes-
inneren hin lassen sich, vor allem an den Klimaelementen Temperatur und Sonnenscheindauer, 
anhand der Lage der hier herangezogenen Klimastationen erkennen, trotz der relativ kurzen Distanz 
4 Untersuchungsgebiet 
18 
 
zum Meer. Der Niederschlag unterliegt allerdings oft orographischen Faktoren und zeigt daher diese 
Abhängigkeit nicht. Einschränkend sei bei der Klimastation Dois Portos auf den Kurvenknick für die 
Niederschläge im November hingewiesen (Abb. 2; FONT TULLOT 2007). Eine klimatische Erklärung 
für diese Besonderheit ist nicht bekannt. Eine zweigipflige Verteilung der Niederschläge ist für die 
Region untypisch (vgl. FONT TULLOT 2007, RAMOS-PEREIRA et al. 2005).  
Die Hauptwindrichtungen im August sind Nord (50 %) und Nordwest (ca. 18 %; LAUTENSACH 1964: 
Thematischer Atlas, Tafel 30a). Im Januar sind Luftbewegungen aus allen Richtungen zu verzeich-
nen, wobei Winde aus Nordost (30 %) und Nord (ca. 23 %) dominieren. Allerdings entfallen auch 
auf die westlichen Richtungen zusammen etwa 30 % der Luftbewegungen (LAUTENSACH 1964: The-
matischer Atlas, Tafel 30b). In Küstennähe werden bei auflandigen Luftbewegungen oft Windge-
schwindigkeiten erreicht, die Sandkörner verlagern. Entsprechend finden sich, in Abhängigkeit zur 
Topographie und zu geeigneten Fördergebieten (Strandwälle), rezente Dünen entlang der Küste 
östlich der Strände. Im Kern reliktische bis subrezente Dünensysteme, die lediglich eine rezente 
Überformung erfahren (v.a. Ausblasung) sind oberhalb der Kliffe entlang weiter Küstenabschnitte 
etabliert (MATOS 1954, MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et al. 1999, ZBYSZEWSKI et al. 1955, 
vgl. Kap. 4.3). 
 
 
4.3 Geologie und Petrographie im USG 
 
Lage und Abgrenzungen des Lusitanischen Beckens 
Das Lusitanische Becken (LB) entstand im Zuge der Tethysschließung und der Atlantiköffnung ent-
lang reaktivierter variszischer Störungszonen als ozeanisches (atlantisches) Randbecken (WILSON 
1988, LEINFELDER 1994, KULLBERG et al. 2006, ALVES et al. 2003b, REYLE 2004, DINIS et al. 2008, 
TAYLOR et al. 2014, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). 
Die Halbgraben- bis Grabenstruktur des Beckens (LEINFELDER & WILSON 1989, 1998, LEINFELDER 
1987b, ALVES et al. 2003b, REYLE 2004) wird im Osten und Westen durch Störungen entlang von 
kristallinen Grundgebirgsmassen begrenzt. Die Grenze zur Iberischen Masse im Osten ist deutlich 
im Gelände zu erkennen, die westliche Grabenschulter wird dagegen nur durch die vorgelagerten 
Inseln (Berlengas und Farilhões, Berlengas Horst, BH) repräsentiert (vgl. Abb. 3; WILSON 1988, 
LEINFELDER 1994, KULLBERG 2000, REYLE 2004, DINIS et al. 2008, KULLBERG et al. 2013, TAYLOR et 
al. 2014, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016).  
Das Lusitanische Becken wird von Nord nach Süd in drei Sektoren gegliedert. Die Abgrenzung 
erfolgt entlang der großen, bereits variszisch angelegten und mehrfach reaktivierten, tektonischen 
Verwerfungszonen. Von Nord nach Süd sind das die Aveiro Störung (AF), die Nazaré Störung (NF), 
die Tejo Störung (TF, auch Tejo Lineament) und die Grândola Störung (GF, Abb. 3 links). Zwischen 
diesen vier Verwerfungslinien ergeben sich drei Sektoren (Abb. 3 links). Das nördliche Lusitanische 
Becken (NLB) befindet sich südlich der Aveiro Störung, grenzt entlang dieser Verwerfung an das 
Innergalizische Becken und ist größtenteils offenmarin. Der südlich anschließende, zentrale Teil 
(ZLB) ist dagegen größtenteils festländisch, wobei die Nazaré Transformstörung (NE-SW) die bei-
den Sektoren trennt (vgl. Abb. 3; REYLE 2004, ALVES et al. 2003b, CARVALHO et al. 2005). Das süd-
liche Lusitanische Becken (SLB) erstreckt sich süd- und südöstlich des Tejo Lineaments (TF) über 
die Serra da Arrábida hinweg bis zur Grãndola Störung (GF; vgl. Abb. 3; CARVALHO et al. 2005, 
TAYLOR et al. 2014). Das Arbeitsgebiet befindet sich im zentralen Lusitanischen Becken. 
Das zentrale Lusitanische Becken (ZLB) wird in älteren Arbeiten anhand von tektonischen Ver-
werfungen und störungsassoziierten Diapirschwellen in drei festländische Teilbecken gegliedert (vgl. 
Abb. 3 rechts). Das Bombarral Subbasin (BSB, synonym Bombarral-Alcobaça-Subbasin), Turcifal 
Subbasin (TSB) und Arruda Subbasin (ASB) befinden sich östlich der Lourinhã-Caldas da Rainha-
Störung (LEINFELDER 1994, KULLBERG 2000, REYLE 2004, SCHNEIDER 2009). Die Lourinhã-Caldas 
da Rainha-Störung ist weiterhin durch starke oberjurazeitliche Halokinese und Diapirismus (Diapire 
von Caldas da Rainha, Bolhos, Vimeiro und Santa Cruz) als Diapirschwelle ausgestaltet worden und 
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hat dadurch in der Folge das Sedimentationsgeschehen stark beeinflusst. Die Sedimentationsräume 
im Westen und Osten der Diapirschwelle waren dadurch zeit- und/oder teilweise im Sedimentations-
geschehen entkoppelt, was gerade die klastisch-terrigene Zufuhr von den Grabenrändern im Ober-
jura betraf. In jüngeren Arbeiten wird daher das Consolação-Teilbecken (CSB) eingeführt, um den 
Bereich westlich der Lourinhã-Caldas da Rainha-Störung bis zum Berlengas Horst (BH) abdecken 
zu können. Die Beckengliederung wurde damit dem Sedimentationsgeschehen seit dem Oberjura 
im ZLB angepasst (Abb. 3 rechts; TAYLOR et al. 2014, MATEUS et al. 2013, KULLBERG et al. 2013, 
vgl. KULLBERG et al. 2006, LEINFELDER 1994, MARTINIUS & GOWLAND 2011). Die vorliegende Arbeit 
folgt der Gliederung des ZLB in vier Teilbecken, wie von MARTINIUS & GOWLAND (2011) und TAYLOR 
et al. (2014) vorgeschlagen (vgl. Abb. 3 rechts). 
 
 
 
Abb. 3: Lage und Abgrenzung des Lusitanischen Beckens (links) und strukturelle Gliederung des Zentralen 
Lusitanischen Beckens (ZLB) in Teilbecken (rechts) (Lage des USGs am Vimeiro Diapir in grün gebrochener 
Rahmung; Kartengrundlage links: ALVES et al. 2003a, 2003b; Kartengrundlage rechts: TAYLOR et al. 2014, 
MARTINIUS & GOWLAND 2011; rechte Abbildung inhaltlich ergänzt nach LEINFELDER 1994, REYLE 2004, 
KULLBERG et al. 2013). 
 
Das Untersuchungsgebiet befindet sich durch die Lage an der Lourinhã-Caldas da Rainha-Störung 
bzw. dem Vimeiro-Diapir und dem Fokus der Untersuchungen auf die westlichen Hänge der Struktur 
größtenteils am östlichsten Rand des Consolação-Teilbeckens (CSB). Abschnitte im Osten des 
untersuchten Areals (östlich des Vimeiro-Diapirscheitels) können dem südlichen bzw. südwestlichen 
Bombarral-Alcobaça-Subbasin (BSB) zugeordnet werden (Abb. 3 rechts, vgl. LEINFELDER 1994, 
KULLBERG 2000, MARTINIUS & GOWLAND 2011, MATEUS et al. 2013, TAYLOR et al. 2014). 
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Abb. 4: Synthetisierte strukturelle und sedimentologische Entwicklung und schematisierte Lithostratigraphie des Zentralen Lusitanischen Beckens  
 (ZLB; roter Rahmen = Position des USGs in der lithostratigraphischen Abfolge; eigener Entwurf, eigene Darstellung). 
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Strukturelle und tektonische Gliederung/Entwicklung des Lusitanischen Beckens 
Die strukturell tektonische Entwicklung und Konfiguration des Lusitanischen Beckens beruht auf 
Riftbewegungen der Erdkruste, Halokinese und alpidischer Einengungstektonik.  
 
Die bedeutendsten tektonischen Strukturen innerhalb der sedimentären Füllung des zentralen 
Lusitanischen Beckens sind bereits im variszischen Unterbau angelegt. Die Störungssysteme ver-
laufen vorwiegend NNE-SSW (Caldas da Rainha-Bolhos-Vimeiro-Santa Cruz-Störung, Villa Franca 
da Xira-Störung) und NE-SW (Torres Vedras-Montejunto-Antikline, Nazaré-Störung, Tejo-Linea-
ment), seltener N-S (Runa-Störung; Abb. 3; vgl. LEINFELDER & WILSON 1989, LEINFELDER 1994, REY-
LE 2004, ALVES et al. 2003b, CARVALHO et al. 2005, 2014, MARTINIUS & GOWLAND 2011, TAYLOR et 
al. 2014).  
Diese tektonischen Verwerfungszonen wurden in der Oberen Trias und dem gesamten Jura durch 
extensive, zwischengeschaltet kompressive und transversale Plattenbewegungen (Atlantiköffnung, 
Tethysschließung) sowie in der Oberkreide und im Tertiär durch kompressive und transversale Vor-
gänge (alpidische Orogenese) jeweils reaktiviert (vgl. u.a. LEINFELDER & WILSON 1989, RIBEIRO et 
al. 1990, LEINFELDER 1994, PINHEIRO et al. 1996, RASMUSSEN et al. 1998, REYLE 2004, CARVALHO 
et al. 2005, CUNHA et al. 2008, KULLBERG et al. 2013, CARVALHO et al. 2014). Die Subsidenzbeweg-
ungen des Beckens im Zuge der im Folgenden genannten tektonischen Dehnungsvorgänge (Rift-
Vorgänge) steuerten übergeordnet das Sedimentationsgeschehen im Lusitanischen Becken (vgl. 
WILSON 1988, LEINFELDER & WILSON 1989, LEINFELDER 1994, PINHEIRO et al. 1996, RASMUSSEN et 
al. 1998, ALVES et al. 2003b, DINIS et al. 2008, KULLBERG et al. 2013, PIMENTEL & PENA DOS REIS 
2016). Die im Folgenden skizzierten tektonischen Bewegungsphasen lassen sich anhand sedimen-
tologisch-faziesstratigraphischer und seismologischer Arbeiten identifizieren (vgl. Abb. 4). 
 
1. Riftphase (Oberste Trias bis unterstes Jura/Hettangium): 
 - ursächlich an das Zerbrechen Pangäas und die Tethysschließung gebunden, 
 - erste flache Graben/Halbgrabenstruktur, terrestrische Ablagerungsbedingungen, zum Ende 
  der Entwicklungsphase erste marine Ingression (WILSON 1975, 1988, DUARTE et al. 
  2004, 2010, 2012, BOUSSAHA et al. 2014, PITTET et al. 2014, AZERÊDO et al. 2015). 
 
2. Riftphase (Unterjura/Sinemurium bis Mitteljura/Callovium): 
 - ursächlich ebenfalls an Dehnungsbewegungen durch das Zerbrechen Pangäas und die 
  Tethysschließung gebunden,  
 - gleiche tektonische Bewegungsrichtung wie in 1. Riftphase, 
 - in Verbindung mit Intrabeckentektonik durch Salzmigration an der Beckenbasis und der 
  Bildung von Salzkissen an den aktiven Schwächezonen,  
 - marines Ablagerungsmilieu über ein westwärts gekipptes Rampensystem (Carbonatrampe, 
  später -plattform; (u.v.a. LEINFELDER 1994, RASMUSSEN et al. 1998, ALVES et al.  
  2003b, KULLBERG et al. 2013, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). 
 
3. Riftphase (Oberjura/Oxfordium bis unterste Unterkreide/Berriasium): 
 - verändertes Stressfeld durch beginnende Atlantiköffnung führt neben der enormen  
  Grabensubsidenz (~ 2000 - 4000 m) zu transversaler Tektonik die zur Entstehung 
  von pull-apart-Becken führt, 
 - ausgeprägte Salzmigration und Diapirismus entlang dieser tektonischen Schwächezonen 
  (Vimeiro Diapir im USG steigt in einem pull-apart-Becken auf, vgl. Abb. 3, 4 und 5), 
  Entstehung der Caldas da Rainha-Bolhos-Vimeiro-Santa Cruz-Diapirschwelle, damit 
  Differenzierung des ZLB in 4 Teilbecken (Bombarral-Subbecken (BSB), Consolação-
  Teilbecken (CSB), Arruda-Subbecken (ASB) und Turcifal-Subbecken (TSB); vgl. Abb. 
  3), 
 - äußerst differenzierte Ablagerungsmilieus mit terrestrischen Fächersystemen von den 
  Grabenschultern, vollmarinen Ablagerungsmilieus in den Beckenzentren, verschie-
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  densten Riffsystemen im Flachwasser, hochenergetische Flachwassercarbonate, 
  Carbonatfächersysteme mit Turbiditen etc., hoch variable terrestrische Einträge je 
  nach paläogeographischer Lage  
  (vgl. ALVES et al. 2002, 2003a, 2003b, 2006, AZERÊDO et al. 2002a, 2002b, CARVALHO 
  et al. 2005, DUARTE et al. 2012, ELLIS et al. 1990, GONÇALVES et al. 2013, GRACIANSKY 
  et al. 1998, HILL 1989, KULLBERG et al. 2006, KULLBERG et al. 2013, LEINFELDER 1986, 
  1987a, 1987b, 1992, 1994, 1997, LEINFELDER 2001, LEINFELDER 2003, LEINFELDER et 
  al. 1993, 1994, 1996, 2002, 2004, 2005, LEINFELDER & NOSE 1999, LEINFELDER & 
  WILSON 1989, 1998, MARTINIUS & GOWLAND 2011, MATEUS et al. 2013, NOSE &  
  LEINFELDER 1997, PENA DOS REIS et al. 2000, 2010, PENA DOS REIS & PIMENTEL 2015, 
  PEREIRA & ALVES 2012, PIMENTEL et al. 2010, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2015, 2016, 
  PINHEIRO et al. 1996, RASMUSSEN et al. 1998, RAVNÅS et al. 1997, REYLE 2004,  
  SCHMID et al. 2001, SCHNEIDER 2009, SCHNEIDER et al. 2009, SILVA et al. 2014,  
  TAYLOR et al. 2014, WILSON 1975, 1988 u.a.). 
 
Einige Autoren nehmen eine längere Nach-Rift-Phase bis in die Untere Kreide (Cenomanium) an, 
als das Lusitanische Becken die Grabenentwicklung beendete und zum passiven Rand des entste-
henden Atlantiks wurde (vgl. DINIS et al. 2008). In der vorliegenden Arbeit wird den neueren Inter-
pretationen zum Rift-Geschehen nach PIMENTEL & PENA DOS REIS (2016) gefolgt, die die 3. Riftphase 
im Oxfordium bis Berriasium sehen und die weitere Beckenentwicklung danach durch die Driftbe-
wegung Iberiens am passiven Rand des Atlantiks erklären, die ohnehin geringere Einflüsse auf das 
Sedimentationsgeschehen hatte (vgl. Abb. 4).  
 
Eine weitere strukturell bedeutende Dynamik im zentralen Lusitanischen Becken resultiert aus Halo-
kinese und Diapirismus. Wobei zunächst Salzkissen- bzw. Salzschwellenbildung im Verlauf der 
Rift-Ereignisse des Oberen Jura (3. Rift-Phase, vgl. Abb. 4) zur strukturellen und sedimentologi-
schen Differenzierung des Beckens beigetragen haben (LEINFELDER & WILSON 1989, RASMUSSEN et 
al. 1998, ALVES et al. 2003b). Im nördlichen Lusitanischen Becken wird, an kompressive Tektonik 
gebundener, Diapirismus bis ins Miozän nachgewiesen (ALVES et al. 2006, 2003a, 2002). 
In der Oberen Trias bis Untersten Jura wurden, im Verlauf der ersten Riftphase, Evaporite der Dagor-
da-Formation beckenweit abgelagert. Das nördliche bis zentrale Lusitanische Becken zeichnet sich 
dabei durch große Mächtigkeiten der präjurassischen Evaporite aus (~ 500 m). Südlich der Torres 
Vedras-Montejunto-Antikline sind die Ablagerungsmächtigkeiten als gering einzuschätzen (teilw. nur 
~ 50 m; ALVES et al. 2003b). Zusätzlich zur Mächtigkeitsvarianz ist auch die Reinheit des Salzes 
sehr unterschiedlich und hat ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die Mobilität des Salzes. Die 
größere Reinheit der Evaporite wird allgemein im nördlichen Teil des Beckens beschrieben, wohin-
gegen diese nach Süden mit dem Verlassen des vorjurassischen Ablagerungszentrums abnimmt 
und durch einen deutlich höheren Anteil an Ton bestimmt ist. Halokinetische Strukturen allgemein 
sind aus diesen beiden Gründen im NLB und dem nördlichen Teil des ZLB stärker ausgeprägt. Im 
SLB treten diese Strukturen sowohl an der Oberfläche als auch in der Differenzierung des Ablage-
rungsgeschehens kaum in Erscheinung (RASMUSSEN et al. 1998, vgl. auch ALVES et al. 2003b, KULL-
BERG et al. 2013). 
In Verbindung mit Intrabeckentektonik differenzierten die Evaporite der Dagorda-Formation das 
Becken ab dem höheren Mitteljura (2. Rift-Phase) durch Salzmigration an der Beckenbasis und der 
Bildung von Salzkissen an den aktiven Schwächezonen (LEINFELDER 1994, RASMUSSEN et al. 1998, 
ALVES et al. 2003b). Im Oxfordium (Oberjura) führten weitere Riftprozesse (3. Riftphase) zur Ausge-
staltung der halokinetischen Strukturen, wie Diapire und Diapirschwellen. Im Zuge dieser halokine-
tischen und rifttektonischen Bewegungen entstanden im südlich-zentralen Lusitanischen Becken die 
vier Teilbecken (Bombarral-Subbecken (BSB), Consolação-Teilbecken (CSB), Arruda-Subbecken 
(ASB) und Turcifal-Subbecken (TSB), vgl. Abb. 3, ALVES et al. 2003b, LEINFELDER 1994, MARTINIUS 
& GOWLAND 2011, TAYLOR et al. 2014). Nach RAVNÅS et al. (1997) und ALVES et al. (2003b) resultiert 
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das BSB und das CSB aus der Salzabwanderung vom Beckenzentrum (Subsidenz) und Salzkissen-
bildung an den Beckenrändern (Hebung, Horst- bzw. Schwellenbildung, vgl. MARTINIUS & GOWLAND 
2011, TAYLOR et al. 2014). Das Turcifal- und das Arruda-Teilbecken sind aufgrund der geringen 
Ablagerungsmächtigkeit der Evaporite (Dagorda Schicht) dagegen vorwiegend als Halbgraben 
durch tektogene Vertikalbewegung entstanden (vgl. Abb. 3; RAVNÅS et al. 1997, ALVES et al. 2003b, 
PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016).  
Die direkte Folge der salztektonischen Entwicklung war eine deutliche Horst- und Schwellenbildun-
gen entlang der Verwerfungszonen (ALVES et al. 2003b). Beispiele im Umfeld des Arbeitsgebiets für 
die durch Salzdiapirismus verursachte Hebung mesozoischer Deckgebirgsbereiche sind der Mata-
cães-Salzstock nordöstlich von Torres Vedras und der Montejunto Diapir. Der Bolhos-Salzstock öst-
lich von Peniche, der Vimeiro-Diapir bei Porto Novo (USG) und der Santa Cruz-Diapir verlaufen 
weiter westlich auf der Caldas da Rainha-Bolhos-Vimeiro-Santa Cruz-Störung (vgl. Abb. 3; MATOS 
1954, ZBYSZEWSKI et al. 1955, MANUPPELLA & REY 1996, RASMUSSEN et al. 1998, MANUPPELLA et al. 
1999, ALVES et al. 2003b, MARTINIUS & GOWLAND 2011, KULLBERG et al. 2013, TAYLOR et al. 2014, 
PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). 
Im nördlichen Lusitanischen Becken bildeten sich im Zuge der alpidischen Orogenese ab der Oberen 
Kreide und vor allem im Miozän, durch die kompressive Tektonik über den bereits bestehenden 
Schwächezonen aus den Salzkissen, zum Teil sehr ausgedehnte Salzdiapire (RASMUSSEN et al. 
1998, ALVES et al. 2003b, KULLBERG et al. 2013, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). Das zentrale 
Lusitanische Becken südlich des Bolhos-Diapirs, also auch das USG (Abb. 3), war davon aber kaum 
betroffen, da die Dagorda-Evaporite nicht mehr die notwendige Mächtigkeit aufgewiesen haben. Das 
südliche Lusitanische Becken war vom Diapirismus entsprechend gar nicht mehr beeinflusst (ALVES 
et al. 2003b, KULLBERG et al. 2006, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). 
Der Diapirismus im nördlichen Teil des ZLB wird in einigen Arbeiten (z.B. BENEDETTI et al. 2009) als, 
sowohl im Pleistozän als auch noch im Holozän, aktiv betrachtet. Insbesondere die von BENEDETTI 
et al. (2009) vorgestellten gehobenen pleistozänen Strandterrassen bei Caldas da Rainha werden 
teilweise auf salztektonische Bewegungen zurückgeführt. Allerdings sind die Ausführungen bei BE-
NEDETTI et al. (2009: 3428, 3437, 3443f), aufgrund der nicht differenzierenden Ansprache von 
Strand- oder Flussterrassen sowie Dünen, nicht überzeugend. Es bleibt unklar, ob nicht Flussterras-
sen angesprochen wurden, die durch Küstenerosion heute „hängend“ an der Küstenlinie vorzufinden 
sind, gerade wenn keinerlei Muschelfragmente oder andere klar marinem Ursprung zuzuordnende 
Makroreste vorgefunden wurden. Sonstige Arbeiten, die eine pleistozäne, holozäne oder gegenwärt-
ige (salz-)tektonische Aktivität mit Vertikalbewegungen im zentralen Lusitanischen Becken doku-
mentieren würden, existieren nicht. 
 
Die Kompressionstektonik seit der Oberkreide und besonders im Zuge der alpidischen Orogenese 
im Tertiär (vor allem Miozän) führte zur Inversion des Lusitanischen Beckens (LEINFELDER & WIL-
SON 1989, RIBEIRO et al. 1990, LEINFELDER 1994, RASMUSSEN et al. 1998, ALVES et al. 2003b, REYLE 
2004, CARVALHO et al. 2005, 2014, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). In dieser tektonischen Inver-
sion wird die Ursache für die heutige weitgehend festländische Lage des Beckens gesehen (LEINFEL-
DER & WILSON 1989, LEINFELDER 1994, RASMUSSEN et al. 1998, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). 
Die einengende Bewegung steuerte großräumig die inversive und transversale Reaktivierung der im 
Zuge der mesozoischen Riftprozesse bereits etablierten Störungszonen (RIBEIRO et al. 1990, RAS-
MUSSEN et al. 1998). 
Die Inversionstektonik muss dabei aber deutlich differenziert betrachtet werden, da nicht das ge-
samte Lusitanische Becken gehoben wurde, sondern einzelne Lineamente ausgeprägte vertikale 
Bewegungen zeigen und andere ausschließlich transversalem Versatz unterlegen haben. RASMUS-
SEN et al. (1998: 218) präzisiert, dass die tektonische Einengung der vormaligen Graben-/Halb-
grabenstrukturen einerseits transversal und andererseits aufschiebend, entlang präalpidischer Stö-
rungszonen in einem Nord-Süd gerichteten Einengungsstressfeld, verlief. Daher sind NNW-SSE 
oder NNE-SSW (wie im USG) verlaufende Verwerfungen bis ins Miozän transversal beansprucht 
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worden und E-W streichende Lineamente (Rio Sizandro-Antiklinorium (E-W), Torres Vedras-Monte-
junto-Antikline (NE-SW), Abb. 3) waren dagegen aufschiebend und faltend aktiv (vgl. dazu auch 
WILSON 1975, 1988, RIBEIRO et al. 1990, RAVNÅS et al. 1997, RASMUSSEN et al. 1998, KULLBERG 
2000, ALVES et al. 2002, 2003a, KULLBERG et al. 2006, CUNHA et al. 2008, PEREIRA & ALVES 2012, 
KULLBERG et al. 2013, CARVALHO et al. 2014).  
Anhand der kreidezeitlichen Carbonatgesteine am südlichsten Ende des Vimeiro-Diapirs kann unter 
Berücksichtigung des etwa 200 m höheren Meeresspiegels im Cenoman (Obere Kreide; Abb. 4) 
gezeigt werden, dass keine nennenswerte Hebung stattgefunden haben kann, da die biogenen Kal-
ke noch in der originären Ablagerungshöhe vorzufinden sind (Abb. 5, vgl. MANUPPELLA & REY 1996, 
MANUPPELLA et al. 1999). 
 
Das Ablagerungsgeschehen in marinen Becken unterliegt verschiedenen Variablen. Einfache Va-
riablen sind hierbei Subsidenzrate, Schwankungen des Meeresspiegels, Klima, Größe des Akku-
mulationsraumes und Eintrag von Sedimenten. Komplexere Variablen sind beispielsweise an die 
Leistungsfähigkeit von Organismen bei der Produktion von organogenen Sedimenten oder auch 
Sturmereignisse gebunden. Weiterhin stellen auch die räumliche und zeitliche Verbreitung von öko-
logischen Nischen oder der Verlauf der Sukzession von Biozönosen, insbesondere im Hinblick auf 
evolutionäre Veränderungen der Organismen (ökologische Nische), Einflussgrößen auf die Charak-
teristik der gebildeten Sedimente dar. Wiederholte Abfolgen von gleichen oder ähnlichen Sediment-
sequenzen werden als Zyklothem bezeichnet. Diese sind für das Lusitanische Becken und dabei 
besonders den jurassischen Sedimentgesteinsfolgen charakteristisch (u.v.a. LEINFELDER 1994, 
LEINFELDER & WILSON 1998, LEINFELDER et al. 2002). 
Die triassisch-unterstjurassische erste Entwicklungsphase des LB lässt sich als transgressives/re-
gressives Zyklothem 1. Ordnung charakterisieren (Steuergröße der Sedimentation: Beckensubsi-
denzrate; DUARTE et al. 2012, AZERÊDO et al. 2015). Das Ablagerungsgeschehen im Lusitani-
schen Becken folgte aber sonst in weiten Abschnitten (besonders im Oberjura) einem transgres-
siven/regressiven Zyklothem 2. Ordnung (LEINFELDER 1994, REYLE 2004, DINIS et al. 2008). Unter-
geordnet zeigen sich in einigen Abschnitten (bes. Oberjura) sogar Sequenzen, die transgressive/ 
regressive Zyklotheme 3. Ordnung darstellen (Abb. 4, LEINFELDER & WILSON 1998, ELLIS et al. 1990, 
ALVES et al. 2003b, GONÇALVES et al. 2013, PEREIRA & ALVES 2012). 
Der Begriff Zyklothem 2. Ordnung präzisiert im Falle des Lusitanischen Beckens, das das Sedimen-
tationsgeschehen hauptsächlich durch die Veränderung von zwei Variablen gesteuert war. Diese 
sind zum einen die unterschiedlichen Beckensubsidenzraten oder gar Hebungen (1. Variable) und 
zum anderen die globalen oder regionalen Meeresspiegelschwankungen (2. Variable). Daraus erge-
ben sich im Allgemeinen wiederholende transgressive/regressive Sedimentationsfolgen (Zyklothe-
me), die auch durch Schichtlücken geprägt sein können (LEINFELDER 1994, LEINFELDER & WILSON 
1998, WILSON 1988). Die einzelnen Abschnitte im Oberen Jura, die darüber hinaus als Sequenzen 
3. Ordnung beschrieben werden, resultieren aus der, bei der Sedimentation bereits vorliegenden, 
weitgehenden Verfüllung des Beckens. Damit war die weitere Materialakkumulation nur noch in Pha-
sen von Meeresspiegelhochständen möglich (LEINFELDER & WILSON 1998, vgl. Abb. 4) 
 
Auf Grund der Schichtlücken, die die tektonische Entwicklung und die Sedimentation im Becken 
erbracht hat, kann die 4000 - 6000 m mächtige Sedimentfolge des Lusitanischen Beckens in vier 
Megasequenzen untergliedert werden. Die durch beckenweite Hiaten getrennten Megasequenzen 
werden wiederum anhand von sedimentstratigraphischen Kriterien in geologische Einheiten geglie-
dert (vgl. u.v.a. WILSON 1988, LEINFELDER 1994, REYLE 2004, DINIS et al. 2008, PIMENTEL & PENA 
DOS REIS 2016). 
Überblicksweise kann der sedimentologische Aufbau des LBs anhand dieser 4 Megasequenzen er-
läutert werden. Besonderer Fokus der Ausführungen liegt auf der 2. Megasequenz im Oberjura (Ox-
fordium-Berriasium), der die Gesteine im USG zugeordnet werden (vgl. Abb. 4 und Abb. 5). 
 
4 Untersuchungsgebiet 
25 
 
Megasequenz 1 (Obertrias bis oberes Mitteljura, vgl. ALVES et al. 2003b, PIMENTEL & PENA DOS REIS 
2016) 
Die erste Rift-Phase führte in der Oberen Trias zur initialen Herausbildung der Grabenstruktur des 
Lusitanischen Beckens, zunächst als intrakontinentaler Graben. Ursächlich besteht dabei der Zu-
sammenhang mit dem Zerbrechen Pangäas (Entstehung des frühen Atlantiks, Schließen der Tethys, 
vgl. WILSON 1988, KULLBERG et al. 2013, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). Entsprechend war diese 
Subsidenzbewegung des Beckens (Rift- und Post-Rift-Phase) die wesentliche Steuergröße für das 
Ablagerungsgeschehen mit der Bildung entsprechender beckenweiter Sedimente. Die beginnende 
Entwicklung des LBs und der Megasequenz 1 entspricht daher zunächst einem transgressiven/re-
gressiven Zyklothem 1. Ordnung (Steuergröße: Beckensubsidenzrate; DUARTE et al. 2012, AZERÊDO 
et al. 2015). 
Dabei wurden zunächst von den Grabenschultern im Westen, Norden und Osten terrestrische Sedi-
mente im Zopfstromsystem geschüttet (Silves-Formation, arkosische Rotserien; LEINFELDER 1994, 
REYLE 2004).  
Durch marine Transgression in die weiter entstehende Halbgraben-/Grabenstruktur kamen unter 
flachmarinen Bedingungen die tonig-evaporitischen (im Hangenden zum Teil dolomitischen) Sedi-
mente der Dagorda-Formation zum Absatz (vgl. WILSON 1988, LEINFELDER 1994, REYLE 2004, 
DUARTE et al. 2012, KULLBERG et al. 2013, AZERÊDO et al. 2015, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). 
Mächtigkeitsheterogenitäten und die unterschiedliche Reinheit der Evaporite sind auf die aktive 
Grabenentwicklung und die nördliche Lage des Depositionszentrums zurückzuführen (ALVES et al. 
2003b, LEINFELDER 1994, REYLE 2004). Dadurch ist die Dagorda-Serie im Norden generell mächtiger 
ist als im Süden und in größeren Mächtigkeiten nur im NLB und nördlichen Teil des ZLB vorkommend 
(vgl. u.a. LEINFELDER & WILSON 1989, ALVES et al. 2002, 2003b, 2006, LEINFELDER 1994, RASMUSSEN 
et al. 1998, REYLE 2004, PIMENTEL et al. 2010, MARTINIUS & GOWLAND 2011, TAYLOR et al. 2014, 
PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016).  
Diese tonig-evaporitischen Sedimentgesteine sind im USG (Vimeiro Diapir) entlang der zentralen N-
S verlaufenden Dellenstruktur an der Oberfläche aufgeschlossen (vgl. Abb. 5; MANUPPELLA & REY 
1996, MANUPPELLA et al. 1999, CHAMINÉ et al. 2004). 
Im Unter- bis Mitteljura (Sinemurium-Callovium) erfolgt eine 2. Riftphase auf die eine langsame Sub-
sidenz des Beckens durch thermischen Ausgleich der zuvor ausgedünnten Lithosphäre (Post-Rift-
Phase) folgt. Carbonatische Resedimente und siliziklastische Schüttungen deuten auf eine fortbe-
stehende tektonische Grabenentwicklung am westlichen Beckenrand hin (Abb. 4; ALVES et al. 
2003b, CARVALHO et al. 2005, SCHNEIDER 2009, MARTINIUS & GOWLAND 2011, PEREIRA & ALVES 
2012, TAYLOR et al. 2014, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). Unter durchweg marinen Bedingungen 
kamen die Coimbra, Brenha und Candeeiros Formation in großräumigen Carbonatrampensystemen 
zur Ablagerung (WILSON 1975, 1988, LEINFELDER 1994, DUARTE et al. 2004, 2010, 2012, REYLE 
2004, BOUSSAHA et al. 2014, PITTET et al. 2014, AZERÊDO et al. 2015, PIMENTEL & PENA DOS REIS 
2016). 
 
Megasequenz 2: (Oberjura bis unterste Unterkreide, vgl. ALVES et al. 2003b, PIMENTEL & PENA DOS 
REIS 2016) 
Die Megasequenz aus dem Mittleren Oxfordium bis Berriasium folgt auf eine beckenweite Erosions-
diskordanz (Hiatus, Callovium-Unteroxfordium) mit Formen einer intensiven Carbonatlösungsverwit-
terung (Karst, Calichekrusten, rote Kalksteinlösungsrückstände) durch eine Exposition über dem 
Meeresspiegel. Ursächlich dafür ist eine kurze Inversionsphase (Hebung) infolge der Etablierung 
einer anderen, südlicheren Spreizungsachse des Atlantiks im tethydischen Bereich (WILSON 1988, 
LEINFELDER 1994, ALVES et al. 2003b, REYLE 2004, KULLBERG et al. 2013, PIMENTEL & PENA DOS 
REIS 2016). Dieser Hiatus ist in verschieden atlantischen Becken nachzuweisen (WILSON 1988, LEIN-
FELDER 1994). 
Die Entwicklung dieser neuen Spreizachse im sich öffnenden Atlantik verursachte eine dritte Rift-
phase mit enormen Subsidenzbeträgen (WILSON 1988, LEINFELDER 1994, ALVES et al. 2003b, REYLE 
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2004, KULLBERG et al. 2013, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). Direkte Folge war die bereits ange-
sprochene starke halokinetische und tektonische Differenzierung des zentralen Lusitanischen Bec-
kens (ZLB) in vier Teilbecken ab dem Oberoxfordium (Bombarral-Subbecken (BSB), Consolação-
Teilbecken (CSB), Arruda-Subbecken (ASB) und Turcifal-Subbecken (TSB); vgl. Abb. 3 und Abb. 4; 
MARTINIUS & GOWLAND 2011, TAYLOR et al. 2014, vgl. auch LEINFELDER 1994, ALVES et al. 2003b).  
 Für das engere Untersuchungsgebiet besonders relevant ist die störungsassoziierte Diapir-
schwelle Caldas da Rainha-Bolhos-Vimeiro-Santa Cruz, die fast küstenparallel von NNE-SSW ver-
läuft. Diese stellt dabei die Grenze zwischen Bombarral-Teilbecken im Osten und Consolação-Teil-
becken im Westen dar und entstand durch das halokinetische Aufdringen der tonig-evaporitischen 
Dagorda-Einheit (J1DA, MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et al. 1999) im Oberoxfordium (Ober-
jura), als flachmarine Verhältnisse entlang der Diapirschwelle etabliert waren (vgl. HILL 1989, ELLIS 
et al. 1990, LEINFELDER 1994, ALVES et al. 2003b, MARTINIUS & GOWLAND 2011, TAYLOR et al. 2014). 
 Das Untersuchungsgebiet befindet sich am südlichsten Ausläufer des Vimeiro-Diapirs (vgl, 
Abb. 5). Die halokinetische und tektonische Differenzierung des ZLB führte durch Sedimenteintrag 
von den jeweils zugehörigen Beckenrändern zu paläogeographisch äußerst komplexen Sedimenta-
tionsräumen (transgressiv-regressive Zyklotheme 1., 2. und 3.Ordnung). Unter dem Einfluss von 
differenten terrigenen Einträgen, positionsgebundenem Sedimentfächeraufbau oder Riffbildung, Re-
sedimentation von abrasiv beeinflussten Riffbarrensystemen sowie Turbiditen, um nur einige zu nen-
nen, war eine außerordentlich diverse Faziesentwicklung die Folge (vgl. Abb. 4 und Abb. 3; WILSON 
1988, ELLIS et al. 1990, LEINFELDER 1994, LEINFELDER & WILSON 1998, ALVES et al. 2003b, REYLE 
2004, MARTINIUS & GOWLAND 2011, KULLBERG et al. 2013, TAYLOR et al. 2014, PIMENTEL & PENA 
DOS REIS 2016). Dennoch lässt sich beckenweit eine gemeinsame lithostratigraphische Gliederung 
beibehalten. Allerdings treten verschiedene Sedimenttypen zur selben Zeit in Abhängigkeit zur Lage 
der Fördergebiete und der Ablagerungsmilieus auf (vgl. Abb. 4 und Abb. 5; WILSON 1988, ELLIS et 
al. 1990, LEINFELDER 1994, LEINFELDER & WILSON 1998, ALVES et al. 2003b, KULLBERG et al. 2013). 
 
Die geringeren Wassertiefen und paläogeographischen Strukturen entlang der Diapirschwellen führ-
ten im Oberjura zur Entstehung von sehr leistungsfähigen, carbonatproduzierenden Ökosystemen. 
Unter den günstigen Belichtungs- und Nährstoffverhältnissen (strömungsbedingter terrigener Ein-
trag entlang der Diapirschwelle v. N-S) konnten sich hochpotente Carbonatfabriken etablieren, die 
in der Umgebung zur Carbonatsedimentation im Jurameer führten. Vorwiegend in der Wassersäule 
(v.a. Phytoplankton) wurden biogene Carbonate gebildet und am Meeresboden bei Flachwasser-
milieus unter hochenergetischen Verhältnissen, im Tiefwasserbereich auch unter ruhigen bis stillen 
Strömungen zur Ablagerung gebracht. Entsprechende Auswirkungen des Tideneinflusses, von 
Sturmereignissen und der Brandung bzw. des Wellenschlages einerseits sowie andererseits von 
Nord-Süd gerichteten Meeresströmungen (auch Strandversatz) mit terrigenen Einträgen und der 
Aufdringbewegung des Diapirs erbrachten hochkomplexe paläoökologische Verteilungsmuster ver-
schiedenster Ablagerungsräume. Diapirnah wurden vorwiegend hochenergetische Kalksteine abge-
lagert. Durch den fortlaufenden Salzaufstieg der Caldas da Rainha-Bolhos-Vimeiro-Santa Cruz-
Diapirschwelle wurden im Oberoxfordium bis Kimmeridgium die bereits abgelagerten Kalke mitge-
schleppt und bis 90° steil angestellt. Synchron dazu lief die Carbonatproduktion weiter, so dass vom 
Diapirscheitel nach außen sukzessiv flacher einfallende Kalksteine vorzufinden sind. Die Gesamt-
mächtigkeit der dieser Fazies am Vimeiro Diapir ist mit 300 - 500 m deutliches Zeugnis einer sehr 
hohen Carbonatproduktion, die in der Lage war in relativ kurzer Zeit (max. 5 Mio. Jahre, mglw. nur 
2 Mio. Jahre) diese Kalksedimente abzulagern (LEINFELDER 1994, vgl. auch ELLIS et al. 1990). Dabei 
war die Carbonatproduktion in der Wassersäule offenbar so groß, dass der beträchtliche terrigen-
klastische Eintrag (vorwiegend Schluffe, Tone, aber auch Sande) der durch Strömung und Strand-
versatz von Norden entlang der Diapirschwelle herangeführt wurde, durch Ooidbildung gebunden 
werden konnte und dabei die Carbonatproduktion aufrecht erhalten blieb. Nach LEINFELDER (1994, 
1997) ist dafür insbesondere die deutlich größere Toleranz carbonatbildender Organismen im Jura 
gegenüber terrigenen Einträgen (auch schwankende Lichtverhältnisse, Nährstoffverfügbarkeit, 
Wassertemperatur) im Unterschied zu heutigen Verhältnissen verantwortlich. Überhaupt ist dieses 
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sogenannte Rifffenster (ökologische Nische für carbonatbildende Lebensgemeinschaften) über alle 
Erdzeitalter äußerst großen Schwankungen unterlegen gewesen (vgl. auch LEINFELDER & NOSE 
1999, LEINFELDER et al. 1996, 2002, 2004, SCHMID et al. 2001, NOSE & LEINFELDER 1997). 
 
Ablagerungen während der 2. Megasequenz 
Über dem Hiatus (Callovium bis Unteroxfordium) folgen im zentralen Lusitanischen Becken die flach-
marinen, zum Teil bituminösen und anhydritführenden, Carbonate und Mergel der Cabaços-Schich-
ten (Mitteloxfordium). Zum Rand des Gesamtbeckens hin, weisen diese Sedimente wiederum eine 
Verzahnung mit limnischen Gesteinen oder Carbonatrampen auf (vgl. Abb. 4; ALVES et al. 2003b, 
REYLE 2004). Im Oberoxfordium des zentralen Beckenbereichs wurden unter vollmarinen Beding-
ungen die Carbonate der Montejunto Schichten abgelagert. Diese Kalke können weiter in ammo-
nitenführende Tiefwasserkalke, Plattformkalke und Hangablagerungen differenziert werden (vgl. 
Abb. 4; REYLE 2004). 
Die im Hangenden folgenden Abadia- und Alcobaça-Formationen sind, aufgrund der vollen Etab-
lierung der bereits erläuterten Teilbecken im Oxfordium-Kimmeridgium, faziel sehr unterschiedlich 
geprägt (vgl. Abb. 4, Abb. 3). Die Abadia Einheit ist vor allem im Süden und Südosten des ZLB im 
Zuge enormer Subsidenzbewegung zur Ablagerung gekommen (Arruda-Teilbecken bis zu 2200 m 
mächtig, Castanheira-Fächer). Regelhaft ist die Abadia-Formation als ein großes Rampensystem 
mit etwa 1000 m mächtige Schichten aus Mergeln und Einschaltungen von Turbiditablagerungen 
(kalkiger Sandstein) aus seismischen Profilen und Bohrungen abzuleiten (LEINFELDER & WILSON 
1989, 1998, LEINFELDER 1994, ALVES et al. 2003b, KULLBERG et al. 2013, PIMENTEL & PENA DOS REIS 
2016). Von den Beckenrändern wurden dabei jeweils siliziklastische Sedimente geschüttet, die sich 
entsprechend verzahnen (Tojeira Einheit der Abadia Schichten). Die Tojeira Schichten sind sogar 
durch eine turbiditische Wechselfolge von Sandsteinen und Mergeln geprägt (RAVNÅS et al. 1997, 
ALVES et al. 2003b, REYLE 2004). Im Osten des ZLBs (Arruda-Subbecken) wurde vom Beckenrand 
das große marine Castaneira-Fächersystem aufgebaut. das durch groben, arkosischen Abtragungs-
schutt charakterisiert ist. Dennoch waren auch in diesem Fächersystem, unter relativ hohen Einträ-
gen terrestrischer Klastika entlang der Grabenschultern, (Flecken-)Riffe und Riffsäume sowie hoch-
potente Carbonatfabriken verbreitet. Die Entwicklung an den Diapiren bzw. Diapirschwellen verlief 
ähnlich, wenn auch etwas geringere terrigene Einträge die Riffbildung beeinflussten und somit noch 
leistungsfähigere Carbonatfabriken etabliert waren (LEINFELDER 1994, ALVES et al. 2003b, REYLE 
2004). 
Die Alcobaça-Formation wurde, zeitgleich zu den Abadia Schichten, von Norden in das ZLB ge-
schüttet und ist im Bombarral- und Consolação-Teilbecken weit verbreitet (z.B. J3AP-Einheit in Abb. 
5 nordwestlich des USGs). Regelhaft ist ein höherer terrigen-klastischer Anteil vom iberischen Mas-
siv in den Mergeln vorzufinden. Auch in diesem Bereich waren trotz der hohen terrigen-klastischen 
Einträge Riffe, Riffsäume und vor allem Carbonatfabriken in den Flachwasserbereichen etabliert. 
Besonders entlang der Caldas da Rainha-Bolhos-Vimeiro-Santa Cruz Diapirschwelle wurden in vor-
wiegend hochenergetischen Ablagerungsmilieus Kalksteine gebildet (J3V-Karteneinheit, wesentliche 
Geologie des USGs, vgl. Abb. 5), die entsprechend ihrer stratigraphischen Position der Alcobaça-
Formation zugeordnet sind (z.B. MANUPPELLA & REY 1996). Durch Ooid-Bildung konnten terrestri-
sche Einträge, die durch Strömungen und Strandversatz von Norden an der Diapirschwelle entlang-
geführt wurden, abgefangen werden, so dass auch Flachwasserriffe bzw. lagunäre Areale mit ruhi-
geren Ablagerungsmilieus zeitgleich existierten (ELLIS et al. 1990, LEINFELDER 1994, 1997, LEINFEL-
DER & WILSON 1998, ALVES et al. 2003b, KULLBERG et al. 2006, 2013, PIMENTEL & PENA DOS REIS 
2015, 2016). 
Die Einheiten der Amaral-Formation (Unteres Kimmeridgium) im Hangenden haben eine becken-
weite Ausdehnung und bestehen aus oolithischen und korallenreichen Kalken (LEINFELDER 1994, 
ALVES et al. 2003b, REYLE 2004, KULLBERG et al. 2006, 2013, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2015, 
2016). Ab dem oberen Kimmeridgium (= Portlandium in älterer Literatur, zuletzt bei RASMUSSEN et 
al. 1998: 202) wurde das gesamte Lusitanische Becken von Norden ausgehend allmählich zuge-
schüttet. Über progradierende fluviale Fächersysteme kamen Rotserien zur Absetzung (Lourinhã-
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Formation, vgl. z.B. J3BO-Einheit östlich des USGs in Abb. 4). Der zunehmend nach Süden verdrän-
gte Küstenbereich ist weiter durch lagunär-marine Sedimente geprägt gewesen, die eine carbona-
tisch-mergelig-siliziklastische Wechselfolge (Porto da Calada-Formation) darstellen und eine reiche 
Muschelfauna und Korallenbiostrome aufweisen (Farta Pao-Formation; Abb. 4). Zu Beginn der Krei-
dezeit war das Lusitanische Becken fast vollständig verlandet. Es dominierten terrestrische Sedi-
mente (LEINFELDER 1994, ALVES et al. 2003b, REYLE 2004). 
 
Megasequenzen 3 und 4: (Unterkreide bis Oberkreide, DINIS et al. 2008, vgl. auch ALVES et al. 
2003b, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016) 
Die Megasequenzen 3 und 4 haben eine sehr ähnliche Faziesverteilung und sind im festländischen 
Bereich des Lusitanischen Beckens jeweils nur etwa 200 - 300 m mächtig (REYLE 2004). Beide 
Megasequenzen hatten ihr Depositionszentrum im südlichen Teil des ZLBs bei Sintra bzw. Lissabon, 
so dass in weiten Teilen des Bombarral- (BSB) und Consolação-Teilbeckens (CSB) vorwiegend sili-
ziklastische Sedimente in terrestrisch-fluvialen Systemen zum Absatz kamen (vgl. DINIS et al. 2008, 
MIRANDA et al. 2009). Lediglich im Cenoman (Oberkreide) war zeitweilig ein Depositionszentrum 
nördlich von Nazaré im heutigen offshore Bereich des ZLB etabliert. In Abhängigkeit zum mehrfach 
ansteigenden und insgesamt sehr hohen Meeresspiegel (SNEDDEN & LIU 2016) konnten marine und 
randmarine Ablagerungssysteme wiederholt Richtung Norden transgredieren (Zyklotheme 2. Ord-
nung; Cascais- und Cacém-Einheiten in Abb. 4). Durch die jeweils Richtung Süden progradierten 
terrestrischen Deltaschüttungen und fluvialen Ablagerungssysteme verlandete das ZLB mehrfach 
weitgehend (Gres de Torres Vedras- und Oberes Almargem-Einheiten, vgl. Abb. 4; DINIS et al. 2008, 
JACQUIN et al. 1998, KULLBERG et al. 2013, RASMUSSEN et al. 1998, WILSON 1975, 1988).  
Für die kreidezeitlichen Sedimente des zentralen Lusitanischen Beckens bedeutet dieser paläogeo-
graphische Rahmen eine Verzahnungssituation von überwiegend fluvial-terrestrischen Sedimenten, 
die von der Iberischen Masse aus geschüttet wurden, mit marinen Sedimenten der Depositions-
zentren (Kalkstein und Mergel). Der Übergang zwischen diesen beiden Hauptsedimenten ist durch 
Deltaschüttungen von Flusssystemen und randmarinen, tidal-beeinflussten Bereichen geprägt (vor-
wiegend siliziklastische Sande/Kiese). Im Concelho Torres Vedras finden sich dabei zwischen dem 
Rio Sizandro und dem Rio Alcabrichel kreidezeitliche Sedimente fast ausschließlich siliziklastisch 
geprägt (Gres de Torres Vedras-Einheit; vgl. ZBYSZEWSKI et al. 1955, DINIS et al. 2008, MANUPPELLA 
et al. 1999).  
Im direkten USG sind die kreidezeitlichen Sedimente seit der obersten Kreide vollständig abgetragen 
worden. Nur entlang eines Streifens nördlich des Rio Sizandros etwa von Torres Vedras bis Silveira 
können diese vorwiegend kiesig-sandigen siliziklastischen Sedimente vorgefunden werden. Größ-
ere Vorkommen finden sich auch weiter im Osten und, sehr ausgedehnt, auch nördlich des USGs 
(vgl. WILSON 1975, 1988, JACQUIN et al. 1998, RASMUSSEN et al. 1998, ALVES et al. 2003a, KULLBERG 
et al. 2013). Sehr präzise Ausführungen zum Ablagerungsgeschehen, der Verbreitung und zur palä-
oökologischen Situation im Lusitanischen Becken während der Kreide finden sich bei DINIS et al. 
(2008) und sollen hier aber nicht weiter ausgeführt werden. 
 
Oberste Kreide bis Miozän 
Die siliziklastische Sedimentation (vorwiegend Sandsteine) war in der Obersten Kreide auf die nörd-
lichen Beckenabschnitte (nördlich von Caldas da Rainha) beschränkt. Im Concelho Torres Vedras 
sind keine Sedimentgesteine aus dieser Zeit erhalten und möglicherweise auch nicht zur Ablagerung 
gekommen (DINIS et al. 2008). 
Das südliche Lusitanische Becken ist zu dieser Zeit durch die Granitintrusionen des Sintra-Massivs 
geprägt, die eine deutliche, räumlich sehr auf den Intrusionsbereich beschränkte, kontaktmetamor-
phe Überprägung des Deckgebirges zur Folge hatte (LEINFELDER 1994, REYLE 2004, vgl. auch 
ZBYSZEWSKI et al. 1955). Bis in den Bereich südlich des Rio Sizandros treten postorogener basischer 
Spaltenvulkanismus und auch oberflächennahe Basaltintrusion auf (z.B. Runa-Basalte, Paço 
d‘Ilhias-Vulkanite bei Ericeira, MIRANDA et al. 2009, KULLBERG et al. 2013, vgl. ZBYSZEWSKI et al. 
1955).  
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Pliozän 
In der Umgebung des USGs sind nur wenige inselartige Vorkommen von pliozänen fluviatilen Sedi-
menten bekannt (~ 2,5 km südöstlich bei Bombardeira und ~ 2km nördlich bei Maceira; vgl. Abb. 5 
links). Bei den Vorkommen östlich von Bombardeira handelt sich um fluvial-terrestrische Sande fei-
ner Textur mit deutlicher Quarzdominanz. Teilweise sind größere Mengen an Quarzkiesen einge-
schaltet. Darüber hinaus sind diese Sedimente nur sehr wenig verfestigt und ähneln den pleistozä-
nen Terrassen, liegen aber im Relief in deutlich höheren Geländepositionen von etwa 90 - 100 m ü. 
d. M. vor (vgl. HERRMANN 2011, ZBYSZEWSKI et al. 1955, MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et 
al. 1999). Die sehr ähnliche Höhenposition und die weite Verbreitung kleiner inselhafter Vorkommen 
dieser fluvial-terrestrischen Sedimente deuten auf eine weitgespannte Flachmulden- oder Rumpf-
flächenlandschaft zur Zeit der Ablagerung im Pliozän hin, die von wenigen Höhen überragt wurde. 
Die Sedimente stellen dabei die fluviale Basis im pliozänen Relief dar. Die pliozänen Terrassen im 
Einzugsgebiet des Rio Alcabrichels resultieren wahrscheinlich vorwiegend aus der Aufarbeitung der 
kreidezeitlichen siliziklastischen Sedimentgesteine. Entsprechend ist das Mineralspektrum durch die 
Abwesenheit leicht verwitterbarer Silikate und eine Dominanz von Quarz charakterisiert (vgl. HERR-
MANN 2011, ZBYSZEWSKI et al. 1955, MANUPPELLA et al. 1999). 
 
Pleistozän/Holozän 
Genaue Angaben zu den erosiven Größenordnungen oder geomorphologischen Prozessdynamiken 
über die Flächen außerhalb der Flüsse während des Pleistozäns sind nicht bekannt. Aufgrund der 
mehrfachen erheblichen eustatischen Meeresspiegelabsenkung in den Kaltzeiten des Pleistozäns 
und der damit verbundenen jeweils tiefer liegenden Erosionsbasis ist jedoch von einer erheblichen 
vor allem fluvialen und aquatisch-denudativen Abtragung im gesamten Lusitanischen Becken auszu-
gehen (DAMBECK et al. 2010). Die Höhendifferenz zwischen den rezenten Tallagen und den pliozä-
nen Terrassen, in erheblich höheren Positionen, belegt diesen Zusammenhang auch grundsätzlich 
(vgl. z.B. MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et al. 1999). 
Pleistozäne Akkumulationen von Sedimenten sind nur in Form von zeitlich grob eingeordneten flu-
vialen Terrassen entlang der großen und größeren Fließgewässer bekannt, die der einfachen mor-
pho-/topostratigraphischen Ableitung folgend von älter (oben) zu jünger (unten) unterschieden wer-
den und mindestens drei Generationen aufweisen (MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et al. 
1999, ZBYSZEWSKI et al. 1955). Für das Tejo-Tal ist dieser Zusammenhang dagegen bestens aufge-
löst und durch umfangreiche Datierungen belegt (vgl. VAN DER SCHRIEK et al. 2007, 2008, VIS et al. 
2008, 2010, 2008, VIS & KASSE 2009, CUNHA et al. 2008, RAMOS et al. 2012, CARVALHIDO et al. 
2014). Alle dem Atlantik tributären Fließgewässer haben sich demnach im Zuge der Kaltzeiten durch 
Einschneidung auf die, eustatisch bedingt, erheblich tiefere Erosionsbasis während der Hochglaziale 
eingestellt (vgl. u.a. FREITAS et al. 2002, 2003, SANTOS & SÁNCHEZ GOÑI 2003, DINIS et al. 2006, 
DAMBECK et al. 2010, LORD et al. 2011, CABRAL et al. 2016). Diese deutliche Übertiefung der Täler 
führte mit dem Ende der letzten Kaltzeit und dem eustatischen Meeresspiegelanstieg zur Etablierung 
einer Riasküste (DAMBECK et al. 2010). Die Küstenlinie griff in Folge dessen im Zuge der warmzeit-
lichen, eustatischen Transgressionen in den heutigen Flusstälern bis weit ins Landesinnere vor. Zu-
mindest für das Holozän ist diese Entwicklung sehr gut belegt. Durch natürliche Abtragung, aber 
besonders durch die anthropogen verursachte Bodenerosion im jeweiligen Einzugsgebiet, wurden 
korrelate Sedimente in die Meeresarme eingetragen. Bis in die Gegenwart verlandeten die Rias, 
meist über ein Lagunenstadium, größtenteils vollständig. Die breiten Sohlentäler der meisten Atlan-
tiktributäre resultieren aus dieser Akkumulation holozäner Alluvionen (vgl. u.a. DINIS et al. 2006, 
DAMBECK et al. 2010, CABRAL et al. 2016; vgl. dazu auch Kap.4.7).  
 
Petrographie im USG 
Zur detaillierteren Petrographie des Untersuchungsgebietes liegen nur spärliche Informationen vor 
(vgl. WILSON 1988, ELLIS et al. 1990, LEINFELDER 1994, MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et 
al. 1999, LEINFELDER et al. 2004). Der paläogeographische Zusammenhang und die ökologischen 
Milieus des Ablagerungsgeschehens im Oberjura (Oberes Oxfordium bis Unteres Kimmeridgium) 
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entlang der Diapirschwelle Caldas da Rainha-Bolhos-Vimeiro-Santa Cruz sind dagegen in verschie-
denen weiteren Arbeiten thematisiert (vgl. LEINFELDER 1987b, WILSON 1988, HILL 1989, LEINFELDER 
& WILSON 1989, ELLIS et al. 1990, LEINFELDER 1997, LEINFELDER & WILSON 1998, LEINFELDER & 
NOSE 1999, LEINFELDER 2001, ALVES et al. 2003b, CHAMINÉ et al. 2004, LEINFELDER et al. 2004, 
KULLBERG et al. 2013, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016). 
 
 
 
Abb. 5: Geologie des Untersuchungsgebiets im Nordwesten des Concelho Torres Vedras/portugiesische 
Estremadura (Estremadura Oeste; a: Lage und Störungszonenassoziation des Vimeiro Diapirs an der Lourin-
hã-Störung, b: Geologische Einheiten im USG in Bezug zu den Reliefverhältnissen (DGM); geol. Kartengrund-
lage (verändert): MANUPPELLA & REY 1996 mit Erläuterungen nach MANUPPELLA et al. 1999, verändert nach 
PIMENTEL & PENA DOS REIS 2016, KULLBERG et al. 2013, ALVES et al. 2003b, DGM (verändert): DIREÇÃO DE 
SERVIÇOS DE GEODESIA, CARTOGRAFIA E INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA, DIREÇÃO-GERAL DO TERRITÓRIO 2015; gra-
phische Umsetzung: R. Stadtmann). 
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Die Folge von Flachwassercarbonaten der Calcáricos do Vimeiro (J3V-Formation bei in Abb. 5, 
MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et al. 1999), die den geologischen Untergrund im USG aus-
macht, wird noch am Umfangreichsten bei LEINFELDER (1994: 141–152) beschrieben. Allerdings er-
folgt auch dabei nur eine Benennung der grundsätzlich vorkommenden Carbonatgesteine entlang 
der gesamten Caldas da Rainha-Bolhos-Vimeiro-Diapirschwelle. Der Fokus der Ausführungen LEIN-
FELDERs liegt auf den Arealen nördlich des USGs und dabei vor Allem auf der östlichen Flanke der 
Diapirschwelle. Die Informationen zur westlichen Flanke am südlichsten Ausläufer des Vimeiro-Dia-
pirs (USG) sind daher entsprechend weniger konkret, aber dennoch übertragbar (vgl. LEINFELDER 
1994). 
Grundsätzlich kommen im USG der vorliegenden Arbeit nach LEINFELDER (1994: 141ff) Flachwas-
sercarbonate (intraklastische, peloidische, oolithische und onkolithische Pack-/Grainstones) in einer 
vertikal hoch variablen Bankung, aber mit lateral bankweise aushaltender Verbreitung, vor (vgl. auch 
ALVES et al. 2003b). Die gesamte Abfolge der vorwiegend hochenergetischen Kalke der J3V-Einheit 
(vgl. Abb. 5) ist dabei etwa 300 - 500 m mächtig und durch wechselnde Bankungen mit einer Mäch-
tigkeit von meist 1 - 5 m untergliedert (LEINFELDER 1994, vgl. ELLIS et al. 1990). Entlang der west-
lichen Diapirflanke sind, ausgehend von der Scheitelasche des Diapirs etwa auf einer Distanz von 
500 - 650 m, diese mit 90 - 60° steil Richtung Westen einfallenden Kalksteinbankungen an der Ober-
flächen anstehend (vgl. Abb. 5; MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et al. 1999).  
Östlich der zentralen Hauptstörung fallen die Carbonatgesteinsbänke dagegen steil Richtung Osten 
und Südosten ein (80°, MANUPPELLA & REY 1996, vgl. MANUPPELLA et al. 1999). Direkt an der etwa 
im Zentrum der Hochfläche von NNE-SSW verlaufenden Hauptstörungszone sind die evaporit-
reichen Tone der Dagorda-Formation bis an die Oberfläche aufgedrungen (Einheit: J1DA; MANUP-
PELLA & REY 1996). Morphologisch bilden diese dort, durch ihre geringere Abtragungsresistenz 
(MANUPPELLA et al. 1999), eine trockentalähnliche lineare Hohlform, die nach Norden auf das Tal 
des Rio Alcabrichel zuläuft (MANUPPELLA & REY 1996, vgl. Abb. 5). 
Vom Diapirscheitel nach außen nimmt die Steilheit des geologischen Einfallens ab, was u.a. von 
LEINFELDER (1994: 141ff) als Ergebnis des synsedimentären Salzaufstiegs im Bereich der Scheitel-
achse ausgewiesen wird (vgl. auch ALVES et al. 2003b, CHAMINÉ et al. 2004). Dabei wurden die 
Kalke nahe der Diapirachse aufwärts mitgeschleppt und auf 90° steil angestellt (vgl. MANUPPELLA & 
REY 1996, MANUPPELLA et al. 1999). Die Carbonatsedimentation lief derweil weiter, so dass nach 
außen flachere Einfallswinkel realisiert sind. Die noch weiter Richtung Atlantik folgende Über-
deckung durch die Sand-, Schluff-, Tonsteine und Mergel der obersten Alcobaça-Formation (J3AP in 
Abb. 5), die ab dem oberstes Kimmeridgium von Westen und Norden entlang der Diapirschwelle als 
vorwiegend fluvial-terrestrisch progradierende Deltafächer geschüttet wurden, lagern dagegen be-
reits in Höhe der heutigen Küstenlinie horizontal und zeigen keine tektonischen Versatzbrüche, son-
dern eine horizontale konkordante Delta-Sedimentationsfolge mit ausgeprägten Kreuzschichtungen 
(vgl. HILL 1989, auch WILSON 1988, RAVNÅS et al. 1997, MARTINIUS & GOWLAND 2011, TAYLOR et al. 
2014, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2015). Die östlich des Vimeiro Diapirs vorliegende Lourinhã-For-
mation (J3BO, vgl. Abb. 5) liegt ebenfalls horizontal gelagert ohne Merkmale des Aufschleppens vor 
(vgl. MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et al. 1999). Schlussfolgernd ist daraus abzuleiten, 
dass, zumindest im direkten USG, also dem südlichen Teil des Vimeiro-Diapirs, nach dem Kimmerid-
gium kein nennenswerter Salzaufstieg mehr stattgefunden hat und damit die oberste Alcobaça-Fa-
zies nicht mehr nach oben mitgeschleppt wurde (ebenso die Lourinhã-Fazies; vgl. HILL 1989, ELLIS 
et al. 1990, LEINFELDER 1994, MARTINIUS & GOWLAND 2011, TAYLOR et al. 2014). Horizontal lagern-
de, oberkreidezeitliche Kalksteine in einer Subrosionssenke (oder phreatomagmatischer Vulkan-
schlot; keine Beschreibungen in der Literatur vorliegend) im südlichsten Teil des Vimeiro-Diapirs 
sind in einem begehbaren Steinbruch aufgeschlossen und zeigen eine störungsfreie, bankweise und 
horizontale Lagerung (vgl. Abb. 5, MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et al. 1999). Aus dieser 
Beobachtung abgeleitet, sind für diesen Bereich damit kaum vertikale tektonische und salztekto-
nische Bewegungen mindestens seit dem Cenoman (unterste Oberkreide) anzunehmen (vgl. Abb. 
4). Auch das Vorkommen von Cenomankalken in einer Höhe von etwa 80 m über dem rezenten 
Meeresspiegel zeigt bei Betrachtung der globalen Meeresspiegelkurve, dass diese Kalke durch den 
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etwa 200 m höheren Meeresspiegel in der Oberkreide (vgl. Abb. 4, SNEDDEN & LIU 2016) bereits in 
dieser Höhenposition abgelagert worden sein dürften. Auch eine bedeutende en bloc-Hebung des 
gesamten Areals zu späteren Zeiten, z.B. während der alpidischen Orogenese in der späten Kreide 
und vor allem im Tertiär, ist für das direkte USG damit sehr unwahrscheinlich. Fehlende tektonische 
Brüche und Verstellungen entlang der exzellenten Aufschlusssituation im Rio Alcabrichel-Durch-
bruchstal im Zentrum des Vimeiro-Diapirs deuten ebenfalls auf eine, wenn überhaupt, sehr geringe 
(salz-)tektonische Aktivität des Gebietes mindestens seit der Oberen Kreide, wahrscheinlich sogar 
seit der Ablagerung der obersten Alcobaça-Fazies im oberen Kimmeridgium bzw. der Lourinhã-Ein-
heit im Tithonium (Oberstes Jura, vgl. Abb. 4). In der Literatur wird die wesentliche tektonische He-
bung des Lusitanischen Beckens im Zuge der Alpidischen Orogenese vor allem im Bereich von 
Sintra und südlich davon gesehen (Serra da Arrábida, SLB). Die nördlichsten Aufschiebungsstrukt-
uren aus der tertiären Kompressionstektonik sind entlang der Montejunto-Antikline und deren west-
licher Verlängerung (Rio Sizandro-Störung) vorzufinden (RIBEIRO et al. 1990, RASMUSSEN et al. 
1998, ALVES et al. 2003b, KULLBERG et al. 2013). Diese Lineamente befinden sich aber etwa 5 - 15 
km südlich und östlich des Untersuchungsgebietes. Salztektonische Bewegungen durch Salzmigra-
tion und Diapirismus seit der Oberen Kreide bis in die Gegenwart werden dagegen vor allem im 
nördlichen Zentralen Lusitanischen Becken (ZLB) und dem NLB nachgewiesen. (Abb. 3; ALVES et 
al. 2002, 2003a, 2006, BENEDETTI et al. 2009, PEREIRA & ALVES 2012, RAMOS et al. 2012, CARVAL-
HIDO et al. 2014). Eine oberkreidezeitliche bis subrezente Blattverschiebungstektonik (Transversal-
verschiebung) entlang der Lourinhã-Störung, also der Scheitellinie des Vimeiro Diapirs, ist dagegen 
nicht auszuschließen, bislang aber nicht belegt. Tektonisch bis in die Gegenwart aktive Gebiete mit 
vorwiegend transversaler Bewegung, aber auch Hebungen, finden sich entlang der Vila Franca- und 
Tejo-Störungen, möglicherweise auch entlang der Nazaré-Störung (vgl. Abb. 3; u.a. CUNHA et al. 
2008, CARVALHO et al. 2014). 
 
Die Flachwassercarbonate des Untersuchungsgebietes (J3V-Formation nach MANUPPELLA & REY 
1996, MANUPPELLA et al. 1999, vgl. Abb. 5) werden nach LEINFELDER (1994: 146–148) folgender-
maßen umrissen: 
 
Onkoid Ooid Packstones: häufigster Faziestyp. Onkoide (~ Ø ≤ 3 cm), Ooide (dickschalig), Peloide, 
 Intraklasten (teilweise Bioklasten aus Mollusken, Echinodermen, Korallen, Stromatoporen), 
 schlechte Sortierung der Komponenten, häufige Übergänge zu Grainstones und Wacke-
 stones, 
 
Mud-, Wacke- und Packstones: lagunäre Kalke, nebeneinander und ineinander übergehend, auch 
 mikritische Peloidkalke (Peloide häufig miteinander verbacken), teilweise knollige Struktur 
 durch Bioturbation bei Ablagerung, stellenweise Mollusken, Nerineen. Selten Korallen- und 
 Stromatoporenfragmente. Selten aber in Lagen feinste primäre, rundliche, sparitverfüllte 
 Hohlräume ('birdseyes'), 
 
Ooid Grainstones: gut sortiert, häufig schräg geschichtet, Ooidbarrensedimente, häufig Übergänge 
 zu Onkoid Ooid Packstones und Intraklast Peloid Packstones, 
 
Intraklast Peloid Pack-/Grainstones: teilweise Aggregatkornfazies (Intraklasten oftmals aus verkleb-
 ten Peloiden), Ooide und Onkoide enthalten, Bioklasten, 
 
Intraklasten Packstone: (Schillkalke), Schilllagen cm bis dm dicke Lagen. Bioklasten aus Korallen, 
 Stromatoporen, Bivalven (auch Austern), Nerineen, Echinodermen, verschiedenen Algen, 
 Onkoide und Intraklasten, chaotische Lagerung deutet auf Sturmereignisse  
 (LEINFELDER 1994: 146–148). 
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Diese, für die substratbezogen-bodengeographischen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit, un-
genügend genaue Information zur Petrographie der Carbonatgesteine im USG wird daher durch 
eine Übersichtskartierung präzisiert. Insbesondere die Unterscheidbarkeit der Kalkgesteine entlang 
des Hanges steht dabei im Fokus (vgl. zur Methodik der Gesteinsansprache für Carbonatgesteine 
Kap. 5.1.1 und zur den Ergebnissen der Übersichtskartierung Kap. 6.1).  
 
Der Strand von Santa Rita (Praia de Santa Rita) im Westen der Erhebung von Valongo ist nach 
MANUPPELLA et al. (1999: 50ff) durch küstenparallele Strömung verlagerte und am Strand akku-
mulierte Sande und Kiese aus der Küstenerosion und der fluvialterrestrischen Zufuhr holozäner Allu-
vionen aufgebaut. Diese Sande mit den ausgeprägten Strandwallsystemen stellen das Fördergebiet 
für äolisch landeinwärts verlagerte Sande dar.  
Der äolische Transport in Richtung Osten (landeinwärts) führte und führt zum Aufbau von gebun-
denen Dünensystemen (im Tal der Ribeira do Sorraia) und äolischen Rampen bzw. Luvdünen am 
Fuß der Erhebung von Valongo. Nach MANUPPELLA et al. (1999: 51) sind diese äolisch verlagerten 
Sande im Tal der Ribeira do Sorraia auf sehr flach geneigten Hängen bis in eine maximale Höhe 
von 70 m transportiert worden. Diese Höhenangabe ist allerdings im Gelände nicht nachvollziehbar. 
An den untersuchten recht steilen Hängen der Hochfläche von Valongo sind die Luvdünen morpholo-
gisch an der Geländeoberfläche sehr deutlich (auch durch Vegetationsunterschiede) zu erkennen. 
Die äolischen Sande sind auf diese Weise bis in eine Höhe von etwa 25 m ü. M. zu verfolgen und 
scharf gegenüber dem Kalkstein des Untergrundes abgegrenzt. Einzelne Sturmereignisse lassen 
sicherlich auch einen weiter hangaufwärts reichenden Transport erwarten, der dann aber eher als 
schütterer bzw. relativ geringer und diffuser Sandeintrag zu verstehen sein dürfte. Umfangreicherer 
äolischer Sandeintrag wäre bei der vorliegenden Oberflächenrauigkeit zweifelsohne an das Vorkom-
men von kleineren gebundenen Dünen (Nebkas) gekoppelt. 
Die Strandsande von Santa Rita, als auch die daraus hervorgegangenen gebundenen Dünen und 
Luvdünen, werden zeitlich ins Holozän gestellt (MANUPPELLA et al. 1999). Durch die Bildung der 
Strandsande aus der Küstenerosion und den küstenparallelen Transport sowie der Akkumulation 
der Sande im Mündungsbereich der Ribeira do Sorraia (Praia de Santa Rita) lässt sich die Ablager-
ung der Strandsande zudem auf den Zeitraum in etwa ab dem Erreichen des eustatischen Trans-
gressionsmaximums im Holozän einschränken (vgl. MANUPPELLA et al. 1999). Der postglaziale eu-
statische Meeresspiegelanstieg erreicht an den portugiesischen Küsten etwa 5000 a BP den 
gegenwärtigen Meeresspiegelstand (DIAS et al. 2000). Neuere Arbeiten aus dem Tejo Unterlauf bzw. 
Ästuar liefern eine überzeugende und präzise postglaziale Meeresspiegelkurve, die bereits um etwa 
7000 a BP das rezente Niveau erreicht (VIS et al. 2008, 2009, 2010, 2016, VAN DER SCHRIEK et al. 
2008). 
 
 
Eine Bemerkung zum Verständnis von Kalkstein in der Bodenkunde sei an dieser Stelle gestat-
tet. Bereits die Arbeiten zur oberjurazeitlichen geologischen Entwicklung des Lusitanischen Beckens 
zeigen eine höchst komplexe und vielgestaltige paläoökologische Entwicklung, die diverseste Car-
bonatgesteine hervorgebracht hat (alphabetische Nennung: ALVES et al. 2002, 2003a, 2003b, 2006, 
AZERÊDO et al. 2002a, 2002b, CARVALHO et al. 2005, DUARTE et al. 2012, ELLIS et al. 1990, GON-
ÇALVES et al. 2013, GRACIANSKY et al. 1998, HILL 1989, KULLBERG et al. 2006, KULLBERG et al. 2013, 
LEINFELDER 1986, 1987a, 1987b, 1992, 1994, 1997, LEINFELDER 2001, LEINFELDER 2003, LEIN-
FELDER et al. 1993, 1994, 1996, 2002, 2004, 2005, LEINFELDER & NOSE 1999, LEINFELDER & WILSON 
1989, 1998, MARTINIUS & GOWLAND 2011, MATEUS et al. 2013, NOSE & LEINFELDER 1997, PENA DOS 
REIS et al. 2000, 2010, PENA DOS REIS & PIMENTEL 2015, PEREIRA & ALVES 2012, PIMENTEL et al. 
2010, PIMENTEL & PENA DOS REIS 2015, 2016, PINHEIRO et al. 1996, RASMUSSEN et al. 1998, RAVNÅS 
et al. 1997, REYLE 2004, SCHMID et al. 2001, SCHNEIDER 2009, SCHNEIDER et al. 2009, SILVA et al. 
2014, TAYLOR et al. 2014, WILSON 1975, 1988). Dabei bezeichnet die Terminologie Kalkstein bzw. 
limestone in der Carbonatgesteinsgeologie alle Gesteine mit ≥ 50 % Carbonat. Entsprechend sind 
auch in geologischen Karten Gebiete mit ≥ 50 % Carbonat am Gestein als Kalkstein-/limestone-
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Areale ausgewiesen (u.a. HAM 1962, WRIGHT 1992, TUCKER 2003, STOW 2008, VINX 2008, FLÜGEL 
2010, OKRUSCH & MATTHES 2014, MCCANN & MANCHEGO 2015, LOKIER et al. 2016).  
In der Bodenkunde werden Kalksteine mit Eigenschaften wie ≥ 75 - 95 % Carbonat respektive 5 - 
25 % Lösungsrest (häufig sogar 5 % NCA) und einem tonigen Nichtcarbonatanteil (> 65 % Ton) in 
Verbindung gebracht (z.B. JAHN 1997, YAALON 1997, YAALON & GANOR 1973, AMELUNG et al. 2018, 
AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005, STAHR et al. 2016, EITEL & FAUST 2013). Aus carbonatge-
steinsgeologischer Perspektive, mit Blick auf die vielfältigen paläoökologischen Systemkonstellatio-
nen (besonders Rifffenster, Toleranz gegenüber terrigen-klastischen Einträgen) in den Kalkstein ge-
bildet wurde (vgl. Angaben zur Geologie des Lusitanischen Beckens in diesem Kapitel), sind diese, 
ohne laboranalytische Grundlage, postulierten Annahmen in der Bodenkunde zu den Eigenschaften 
von Kalksteinen keinesfalls nachvollziehbar und entsprechen bei Weitem nicht dem Stand der For-
schung in der Carbonatsedimentologie. Die postulierten Eigenschaften treffen wahrscheinlich ledig-
lich auf hochreine Riffkalke aus isolierten, intramarinen Flachwasserzonen in entfernter Lage zu 
Schelfgebieten und sonstigen terrigenen Eintragspfaden zu, was einen carbonatgeologischen Son-
derfall darstellt. Eine Revision der Annahmen aus der Bodenkunde zu dieser Thematik ist dringend 
notwendig und sollte an einer breit angelegten Laboruntersuchung von Kalksteinen und Kalkstein-
lösungsresten aus verschiedensten paläoökologischen Carbonatablagerungsmilieus (qualitative 
und quantitative Varianz der terrigenen Einträge) und geologischen Zeiten (Evolution des Rifffens-
ters) orientiert sein. 
 
 
4.4 Geomorphologische Entwicklung und Hydrographie 
 
Die Morphologie des engeren Untersuchungsgebietes resultiert aus der Exhumierung der ober-
oxfordischen Carbonat-build-up-Struktur an den Flanken des Vimeiro-Diapirs seit dem Pliozän (vgl. 
Kap. 4.3). Die Höhenniveaus der pliozänen Terrassen von etwa 90 - 100 m ü. d. M. repräsentieren 
im engeren und weiteren Umfeld des USGs die tiefsten Geländepositionen des fluvialen Systems 
zu dieser Zeit. Auch in der Gegenwart ragen nur wenige Höhenzüge in einem etwa 10 km breiten 
küstenparallelen Streifen deutlich über dieses Niveau hinaus (vgl. MATOS 1954, SERVIÇOS CARTO-
GRÁFICO DO EXÉRCITO 1970, 1992, MANUPPELLA & REY 1996). Wahrscheinlich ist die pliozäne Land-
schaft im Bereich des USGs daher eher rumpfflächenartig, mit weit gespannten, flachmuldenför-
migen Tälern, entwickelt gewesen. Die Hochfläche von Valongo (südlicher Vimeiro Diapir) stellt eine 
fast ebene Fläche bei 85 - 90 m ü. d. M. dar (vgl. Abb. 5, SERVIÇOS CARTOGRÁFICO DO EXÉRCITO 
1970, MANUPPELLA & REY 1996), auf der bei Feldbegehungen zahlreiche quarzitische Kiese mit sehr 
guter Zurundung vorgefunden werden können (vgl. Kap. 6.1). Aus dem Höhenniveau und der Ver-
breitung von Kiesen auf der Hochfläche von Valongo kann abgeleitet werden, dass das fluviale Sys-
tem im Pliozän auch diese Hochfläche eingebunden hatte, möglicherweise sogar für die fast ebene 
Grundstruktur (mit-)verantwortlich ist.  
Die sehr gut dokumentierte pleistozäne Entwicklung der atlantiktributären Fließgewässer Westibe-
riens, mit enormen Einschneidungsbeträgen der Flüsse in Reaktion auf den wiederholt eustatisch 
abgesenkten Meeresspiegel während der Kaltzeiten, ist einerseits die Ursache für das Festlegen 
der Tallagen auf die mehr oder weniger rezenten Verläufe im Zuge der Zerschneidung der rumpf-
flächenartigen Landschaft, die noch im Pliozän existierte (vgl. z.B. DIAS et al. 2000, CUNHA et al. 
2008, RAMOS et al. 2012, CARVALHIDO et al. 2014, VIS et al. 2016). Andererseits resultiert aus dieser 
Entstehung der Flusstäler natürlich auch die Herausbildung der heute im Landschaftsbild der portu-
giesischen Estremadura überwiegenden Hänge. Die Hänge sind allerdings in der Entstehung wei-
testgehend nicht direkt dem fluvialen Abtragungssystem zuzuordnen, sondern vielmehr der aqua-
tisch denudativen Hangrückverlegung in Abhängigkeit zur lokalen Erosionsbasis, die das fluviale 
System darstellte und darstellt. Sowohl die fluviale Tieferlegung der Talungen, als auch die Hang-
rückverlegung erfolgte dabei offensichtlich in Abhängigkeit zur geomorphologischen Resistenz der 
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Gesteine im Untergrund. Die morphologisch harten Kalksteine des Carbonat-build-ups an den Flan-
ken des Vimeiro Diapirs (J3V-Einheit) im USG wurden daher aus den umgebenden Mergeln (J3BO-
Einheit; Bombarral-Fazies im Osten, Lourinhã-Formation) und Sand- bis Schluffsteinen (J3AP-Einheit 
im Westen, obere Alcobaça-Formation) herauspräpariert. Die Hangrückverlegung hat dabei aber 
auch die Vimeiro-Kalksteine (J3V) erfasst, was die Kappungsfläche (~ 25° Neigung), die die steil 
einfallenden Kalksteine (60 - 90°) schneidet, zeigt. Der entstandene Hang ist dabei durch Trockentäl-
chen gegliedert, die regelhaft bis auf die Hochfläche greifen (MANUPPELLA & REY 1996, vgl. Abb. 5 
sowie Panoramafotographien in Anhang A-1).  
Eine Beteiligung periglazialer Formungsprozesse an der geomorphologischen Entwicklung des 
Untersuchungsgebiets ist nicht anzunehmen. Nach bisherigem Kenntnisstand waren die küstenna-
hen, tieferen Gebiete der portugiesischen Estremadura immer ohne Periglazialeinfluss, der für Por-
tugal nur oberhalb von 500 - 700 m ü. d. M. angenommen wird (vgl. BROSCHE 1974, 1977, GAIDA 
1984, OLIVA et al. 2016). Seit langem bekannt ist jedoch, das verschiedene iberische Höhenzüge 
während pleistozäner Kaltzeiten vergletschert waren (z.B. LAUTENSACH 1929, 1964). Für das portu-
giesische Hauptscheidengebirge, die Serra da Estrela (1991 m ü. M.), wurde eine Vergletscherung 
während des Weichselglazials nachgewiesen (HUGHES et al. 2006, HUGHES & WOODWARD 2008, 
DAVEAU 1971, VIEIRA et al. 2001). Die Serra da Estrela-Vergletscherung entsprach dabei einer Pla-
teau-Eiskappe mit verschiedenen von dort ausgehenden Talgletschern, wobei sich der längste über 
13 km ausdehnte und das bekannte, idealtypische Rio Zêzere-Trogtal bildete (HUGHES et al. 2006, 
HUGHES & WOODWARD 2008, DAVEAU 1971, VIEIRA et al. 2001). BROSCHE (1971: 42) beschreibt den 
glazialen Formenschatz anschaulich mit Gletscherschliffen, Rundhöckern, Karen und Trogtälern. 
Der periglaziale Formenschatz wird von ihm in den höchsten Lagen (Untergrenze 1900 - 1950 m ü. 
M.) als rezent beschrieben. Die erste TL-Datierung glazio-limnischer Sedimente von VIEIRA et al. 
2001) stellt die Vergletscherung in das Weichselspätglazial (zwischen 16.6±2.5 und 10.6±1.6 ka 
BP). Eine präzise Datierung der Vergletscherung der Serra da Estrela, insbesondere älterer Phasen 
fehlt aber weiterhin (HUGHES et al. 2006, HUGHES & WOODWARD 2008, VIEIRA et al. 2001). Auch die 
weichselzeitliche Schneegrenze in der Serra da Estrela reichte nach LAUTENSACH (1964) nur bis in 
eine Höhe von 1620 - 1650 m ü. M. hinab. Daraus entwickelte sich zwar die angesprochene Plateau-
vergletscherung, jedoch ist damit auch eine bis in das heutige Küstengebiet bzw. Niederungen unter 
500 m ü. d. M. reichende periglaziale Beeinflussung sehr unwahrscheinlich. 
 
Hydrologie und Gewässernetz 
Das gesamte Untersuchungsgebiet ist atlantiktributär. Die größten Abflussbahnen, wie der Rio Alca-
brichel direkt an der nördlichen Grenze des USGs, verlaufen dabei zumindest abschnittsweise ent-
lang tektonischer Störungszonen (vgl. MANUPPELLA & REY 1996, ZBYSZEWSKI et al. 1955, CHAMINÉ 
et al. 2004 sowie Kap. 4.3). Daneben existieren in Küstennähe kleinere Bäche, die direkt in den 
Atlantik münden (z.B. Ribeira do Sorraia am Strand von Santa Rita, vgl. SERVIÇOS CARTOGRÁFICO 
DO EXÉRCITO 1970, CHAMINÉ et al. 2004). Das Gewässernetz folgt im Allgemeinen dem geologischen 
Aufbau und der tektonischen Gliederung des Deckgebirges (CHAMINÉ et al. 2004). Häufig wird ent-
lang subsequenter Fließgewässerabschnitte ein Talhang stärker unterschnitten, was eine Asymme-
trie einiger Talabschnitte zur Folge hat (vgl. MANUPPELLA & REY 1996 und SERVIÇOS CARTOGRÁFICO 
DO EXÉRCITO 1970). Daneben existieren natürlich auch obsequente, konsequente und resequente 
Gewässerabschnitte und tektonischen Lineamenten folgende Talungen (v.a. E-W und NNW-SSE; 
vgl. MANUPPELLA & REY 1996, CHAMINÉ et al. 2004).  
Das Abflussgeschehen ist durch den mediterranen Niederschlagsverlauf im Jahresgang geprägt 
(MANUPPELLA et al. 1999, Kap. 4.2). Die sommerliche Trockenzeit führt dabei auch zum Trockenfal-
len der größeren Fließgewässer. Der Rio Alcabrichel führt daher in weiten Teilen seiner Laufstrecke 
im August und September sehr wenig oder kein Wasser und erreicht in dieser Zeit auch nicht mehr 
den Atlantik. Der Fluss kann bei geringer Wasserführung den durch die Brandung des Atlantiks auf-
geschütteten Strandwall nur schwer überwinden bzw. ist kaum in der Lage den Durchbruch offen zu 
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halten (eigene Beobachtungen Sommer 2005, 2006, 2007, 2008, 2012 und 2013). Auch alle kleine-
ren tributären Fließgewässer fallen in der Sommerzeit, nach den Erfahrungen der bereits genannten 
Geländeaufenthalte, ebenfalls trocken. 
Während der winterlichen Regenperiode ist von einer kontinuierlichen Wasserführung der meisten, 
insbesondere größeren, Fließgewässer auszugehen. Außerdem sind regelmäßig Hochwasserereig-
nisse zu verzeichnen (Rio Alcabrichel, aber auch Rio Sizandro). Häufig werden dabei Infrastruktur-
bauten beschädigt (KUNST 2007 sowie z.B. verschiedene portugiesische Fernsehberichte Dezember 
2009), was das erhebliche Schadenspotential solcher Ereignisse dokumentiert.  
Die vielen deckgebirgstypischen Schichtquellen in den Einzugsgebieten weisen zu dieser Zeit eine 
permanente und zum Teil ergiebige Wasserschüttung auf und tragen damit zu einer permanenten 
Wasserführung der Fließgewässer im Winterhalbjahr bei (vgl. MANUPPELLA et al. 1999, CHAMINÉ et 
al. 2004). Die Schichtquellen sind an wasserundurchlässige (Aquiclude) bzw. geringer durchlässige 
(Aquitarde) Einheiten (Tone, Mergel u.ä., vgl. Kap. 4.3) im Deckgebirge des Lusitanischen Beckens 
gebunden. Im USG kommen diese Quellen daher nur an der Grenze zu den evaporitisch-tonigen 
Gesteinen der Dagorda Formation (Einheit: J1Da; östlicher Teil des USGs) vor (MANUPPELLA et al. 
1999, MANUPPELLA & REY 1996, CHAMINÉ et al. 2004). Teilweise wurden Brunnen im Gebiet ange-
legt, um diese Schichtquellen zu fassen und zur privaten Wasserversorgung zu nutzen (v.a. Tierhal-
tung und Ackerbau, mündliche Mitteilungen von Bauern im Mai 2007). Daneben existieren Kluftwas-
serleiter und karsthydrologische Systeme sowie daraus kombinierte Systeme in den massiveren 
Kalksteinen (besonders J3V im USG, vgl. MANUPPELLA et al. 1999, CHAMINÉ et al. 2004).  
 
 
4.5 Vegetation 
 
Die Vegetationsentwicklung im Spätquartär stellt einen Forschungsschwerpunkt im Mediterranraum 
der letzten Dekaden dar. Anhand zahlreicher iberischer Fallbeispiele, aus der Palynologie, der 
Untersuchung von Holzkohlen und der Analyse von Großresten aus fluvialen, limnischen, lagunären 
und marinen Paläoumweltarchiven, konnte überzeugend die umfassende Veränderung in der Vege-
tationszusammensetzung vom Spätpleistozän und Holozän bis in die Gegenwart abgeleitet werden. 
Neben dem Zurückweichen der mediterranen Florengesellschaften (Refugien) in der letzten Kaltzeit, 
konnte der Verlauf der Wiederausbreitung dieses Zonobioms von Süden nach Norden bzw. den 
westlichen, südlichen und südöstlichen Küstengebieten am Ende des Spätpleistozäns und frühen 
bis mittleren Holozäns nachvollzogen werden. Diese Entwicklung erfolgte dabei differenziert u.a. 
durch Orographie, Kontinentalität und Exposition. Weiterhin wurde ein deutlicher Trend von feuch-
teren zu trockeneren Verhältnissen im Holozän sowie wiederholte kurzfristige und dennoch massive 
Veränderungen in der Vegetationszusammensetzung und -dichte durch klimatische Schwankungen 
nachgewiesen. Eindeutig belegt ist, dass die spätpleistozäne und holozäne Vegetationsentwicklung 
des (West-)Mediterranraumes, regional und überregional, durch deutliche lang- und kurzfristige Ver-
änderungen in Reaktion auf veränderte Niederschlags- und Temperaturverhältnisse geprägt ist (vgl. 
u.a. MATEUS 1989, VAN DER KNAAP & VAN LEEUWEN 1997, JALUT et al. 2000, SANTOS et al. 2000, 
CARRIÓN 2002, FIGUEIRAL & TERRAL 2002, FIGUEIRAL & CARCAILLET 2005, SCHÜTT 2004, 2005, GAR-
CÍA-AMORENA et al. 2007, GARCÍA-AMORENA et al. 2008, COMBOURIEU NEBOUT et al. 2009, DORMOY 
et al. 2009, CARRIÓN et al. 2010b, 2010a, FLETCHER et al. 2010, 2012, GIL-ROMERA et al. 2010, 
GONZÁLEZ-SAMPÉRIZ et al. 2010, PEREZ-OBIOL et al. 2011, ROBERTS et al. 2011, SADORI et al. 2011, 
VANNIERE et al. 2011, JIMÉNEZ-MORENO et al. 2013, 2015, MAGNY et al. 2013, MORALES-MOLINO et 
al. 2013, ARANBARRI et al. 2014, RAMOS-ROMÁN et al. 2016, RUBIALES et al. 2010, TARROSO et al. 
2016, UZQUIANO et al. 2016).  
Zu den bedeutendsten Einflussfaktoren auf die Vegetationsbedeckung zählt, neben den klimati-
schen Effekten auf die hygrischen Verhältnisse, der Einfluss von Feuer. Zahlreiche Arbeiten zur 
Vegetationsentwicklung seit dem letzten Hochglazial untersuchen auch direkt Reste des Brandge-
schehens (z.B. MORENO & OECHEL 1994, FIGUEIRAL 1995, FIGUEIRAL & TERRAL 2002,FIGUEIRAL & 
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CARCAILLET 2005, DANIAU et al. 2007, 2010, TURNER et al. 2008, VANNIÈRE et al. 2008, 2011, 2016, 
GIL-ROMERA et al. 2010, KALTENRIEDER et al. 2010, LINSTÄDTER & ZIELHOFER 2010, JIMÉNEZ-MOR-
ENO et al. 2013, LAWSON et al. 2013, MORALES-MOLINO et al. 2013, SADORI et al. 2013, BURJACHS & 
EXPÓSITO 2015, MOSER et al. 2017). Die Analyse von Mikroholzkohle in atlantischen marinen Sedi-
menten vor der Westküste Portugals zeigt demzufolge einerseits mit hoher Auflösung den Wandel 
der Baumartenzusammensetzung seit dem LGM. Andererseits aber auch, dass natürliche Brände 
so stetig in den terrestrischen Ökosystemen Westiberiens (heutiges Portugal) gewirkt haben (DANI-
AU et al. 2007, 2010), dass aus diesen Archiven sogar die aus palynologischen Untersuchungen 
limnischer und lagunärer Sedimentprofile rekonstruierte Vegetationsentwicklung reproduziert wer-
den kann (vgl. z.B. MATEUS 1989, VAN DER KNAAP & VAN LEEUWEN 1995, 1997, an marinen Pollen-
profilen bei NAUGHTON et al. 2007). Auch die Funktion der portugiesischen Estremadura als Refu-
gium für Pinus pinaster und überraschenderweise auch Olea europaea, Pistacia lentiscus und im-
mergrüne Eichen (Quercus sp.) während des LGMs konnte an Holzkohlen in kontinuierlichen ar-
chäologischen Archiven belegt werden. Das mediterrane Zonobiom (wichtige Charakterart: Olea eu-
ropaea) hatte also auch im letzten Hochglazial in den niedrigeren Lagen der portugiesischen Estre-
madura überdauert, wenn auch Pflanzenarten der gemäßigten Breiten (Pinus sylvestris, laubabwer-
fende Quercus sp.) hinzugekommen waren (FIGUEIRAL 1995, FIGUEIRAL & TERRAL 2002, FIGUEIRAL 
& CARCAILLET 2005; gleicher Befund auch an marinen Pollenspektren bei NAUGHTON et al. 2007). 
 Die vegetationsökologischen und -geschichtlichen Arbeiten an Holzkohle zeigen damit auch, 
dass natürliche Brände in Westiberien offenbar immer eine ökosystemimmanente Größe dargestellt 
haben. Eine zeitweise und wiederholte Vegetationsauflichtung bzw. Zerstörung der oberirdischen 
Biomasse auf Teilflächen der Landschaft ist damit über den gesamten Zeitraum seit dem LGM in 
der portugiesischen Estremadura anzunehmen. 
Sehr gut nachgewiesen sind auch die verschärften Auswirkungen von Brandereignissen auf die Ve-
getationsbedeckung ab etwa der Neolithisierung Westiberiens (~ 7350 a BP, ANGELUCCI et al. 2007, 
ZILHÃO 2001) durch anthropogene Einflussnahme (CARRIÓN et al. 2010a). Ab dem Mittleren Holozän 
wird außerdem der zunehmende Einfluss des Menschen auf die Vegetation vor allem durch Entwal-
dung, Weidewirtschaft und Ackerbau deutlich (vgl. CARRIÓN et al. 2010a). 
 
Aus geomorpho-pedologischer Perspektive deuten diese vegetationsökologischen Entwicklungen 
im Westmediterranraum, mit starken Schwankungen in der Zusammensetzung und Dichte der Pflan-
zenbedeckung sowie dem permanenten Einfluss (Teilflächen, zeitweise, wiederholt) von natürlichen 
Bränden, auf zahlreiche und wiederholte Möglichkeiten zur Substratumlagerung auf Teilflächen der 
Landschaft seit dem LGM (natürliche morphodynamische Teilaktivität nach ROHDENBURG 1970, 
1989, 2006).  
 
Potentielle natürliche Vegetation 
Im gesamten Arbeitsgebiet (Concelho Torres Vedras, Concelho Lourinhã) existieren keine Areale 
mit ungestörter natürlicher Vegetation. Insbesondere Ackerbau und Forstwirtschaft dominieren das 
Gebiet. Auf Brachflächen mit Carbonatgesteinen im Untergrund sind verbreitet Sukzessionsstadien 
von Garrigue über niedrige Macchie und selten hohe Macchie anzutreffen. Die Etablierung von fort-
geschritteneren Sukzessionsstadien und damit von Annäherungsformen zur potentiellen natürlichen 
Vegetation, kommt im Arbeitsgebiet nicht vor. Ursache ist vermutlich das regelmäßige Auftreten von 
Bränden (anthropogen und natürlich), was zur wiederholten, weitgehenden Zerstörung der oberirdi-
schen Biomasse führt (vgl. SCHULTZ 2016, PAUSAS et al. 2008, ROBERTS et al. 2001, MORENO & 
OECHEL 1994, WALTER & BRECKLE 1991). Weiterhin ist gerade in Gebieten mit größeren Brachflä-
chenanteilen auch mit den Auswirkungen von Verbiss durch extensive Schafbeweidung zu rechnen.  
 
Die gegenwärtig potentielle natürliche Vegetation entspricht, nach einigen Autoren in der Artenzu-
sammensetzung, weitgehend jener die, vor dem spürbar werdenden Einfluss des Menschen um 
etwa 7 - 6 ka BP bestanden hat. Es dominieren in der Strauch- und Baumschicht auf Carbonatge-
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steinen unter thermo-mediterranen Bedingungen vorwiegend verschiedene immergrüne Hartlaub-
gewächse (vgl. u.a. GARCÍA-AMORENA et al. 2007). Dabei sind differenzierende Geofaktorenkonstel-
lationen der unterschiedlichen Landschaftskompartimente zu berücksichtigen, die eine mosaikartige 
Verteilung verschiedener Pflanzengesellschaften zur Folge hatten (GARCÍA-AMORENA et al. 2007). 
Unter den thermomediterranen Bedingungen des Untersuchungsgebietes sind auf nährstoffreiche-
ren Standorten vor Allem diverse immergrüne und laubabwerfende Eichen-Arten (Quercus sp.) cha-
rakteristisch (GARCÍA-AMORENA et al. 2007). Die Gebiete mit carbonatischen Gesteinen (v.a. Jura-
Gesteine) stellen in der Ausprägung der Vegetation einen deutlichen Kontrast zu den Arealen mit 
sandigen und carbonatfreien Gesteinen dar (vgl. DAMBECK et al. 2010, HERRMANN 2011). 
Gegenwärtig sind auf Carbonatgesteinen die Degenerations- bzw. Sukzessionsformen, wie Garri-
gue, niedrige und hohe Macchie, durch Steineiche (Q. ilex) als wichtigsten Vertreter geprägt (eigene 
Beobachtung, vgl. Panoramafotographien in Anhang A-1). Daneben zeigen Pollenspektren aus dem 
Mittelholozän die natürliche Verbreitung des Ölbaums (Olea oleaster), Erdbeerbaums (Arbutus sp.) 
aber auch der Traubeneiche (Q. petraea, DAMBECK et al. 2010). Die Kastanie (Castanea sp.) war 
offenbar bereits vor der römischen Okkupation an der Atlantikküste heimisch (GARCÍA-AMORENA et 
al. 2007). 
Auf offenen Flächen waren bereits vor dem spürbaren menschlichen Einfluss beschattungsintole-
rante Arten wie Erica sp. (Heide) verbreitet (GARCÍA-AMORENA et al. 2007). Verschiedene typische 
Arten der heutigen Garrigue und Macchie, wie Oleander (Nerium oleander), Pistazie (Pistacia), 
Wacholder (Juniperus), Lorbeer (Laurus nobilis), Myrte (Myrtus communis), Thymian (Thymus sp.) 
oder Immergrüner Kreuzdorn (Rhamnus sp.), waren bereits vielfach etabliert (vgl. DAMBECK et al. 
2010). Dazu kommen verschiedene Geophyten und Thereophyten, wie Schwertlilien (Iris sp.), diver-
se Orchideenarten (Orchidaceae), Wildtulpen (Tulpina sylvestris) oder auch diverse duftende Kräu-
ter, wofür unter anderem Salbei (Salvia sp.), Minzen (Mentha sp.), Lavendel (Lavandula sp.) oder 
Rosmarin (Rosmarinus sp.) genannt werden können (DAMBECK et al. 2010, vgl. außerdem ROTHER 
1993). 
 
 
Aktuelle Landnutzung 
Die aktuelle Landnutzung im Gebiet ist, neben dem Ackerbau auf Teilen der Hochfläche, vor allem 
in hängigen Bereichen durch extensive Weidewirtschaft oder Brache geprägt (vgl. Abb. 3). Die 
ackerbauliche Nutzung der Hochfläche von Valongo lässt sich in Flächen mit Getreide- und Areale 
mit Gemüseanbau unterscheiden. Zum gewerblichen Gemüseanbau, auch in einigen Gewächshäu-
sern, werden vorwiegend Flächen im südlich-zentralen Teil des USGs genutzt. Auch das etwas tiefer 
gelegene Terrain im Bereich der nordwärts entwässernden, zentralen Mulde entlang der Dagorda-
Einheit (Einheit: J1DA: MANUPPELLA & REY 1996) die im Scheitelbereich des Vimeiro-Diapirs an die 
Oberfläche kommt (vgl. Kap. 4.3), unterliegt vorwiegend ackerbaulicher Nutzung. Grund für die Lage 
der Gemüsefelder ist der etwas günstigeren Wasserhaushalt und der topographisch begründete 
Windschutz (mündliche Mitteilung des Landwirts). Im Randbereich der Ortschaft Valongo wird dane-
ben noch Gemüseanbau für den Eigenbedarf der Bewohner betrieben. Weite Teile der kleinen, 
hecken- und trockenmauergesäumten Ackerflächen liegen in den letzten Jahren brach und werden 
zur extensiven Schafweide genutzt. Teilweise hat sich dort durch den mäßigen Verbiss bereits nied-
rige bis stellenweise hohe Maccie etabliert. Entlang der Wege und Flächengrenzen kommt neben 
der macchiedominierenden Steineiche (Quercus ilex) weiterhin Spanisches Rohr (Arundo donax) 
bei der Flächenabgrenzung und als Windschutz zum Einsatz (mündliche Mitteilung eines Bauern, 
1.6.2007).  
Die Nord-, West- und Südwesthänge des USGs (vgl. Panoramafotographien in Anhang A-1) unter-
liegen gegenwärtig offensichtlich auch keiner Weidenutzung mehr und stellen Brachflächen dar. Die 
Vegetation ist deutlich durch Garrigue und niedrige Maccie mit einer Dominanz von Steineiche 
(Quercus ilex) geprägt. Extensive Beweidung durch Schafe beschränkt sich vor allem auf die hoch-
flächennahen Oberhangbereiche. Zur Wasserversorgung werden die Tiere gelegentlich aber ent-
lang der größeren Wege auf den Hängen zur Ribeira do Sorraia im Südwesten des USGs getrieben. 
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Die günstige Aufschlusssituation entlang der Hänge ergibt sich aus der Nutzung als Wandergebiet 
und besonders durch das Befahren mit Mountainbikes, Quads und Geländemotorrädern, die die 
zahlreichen Wege nahezu vegetationslos halten. Der westliche Unterhangbereich (Luvdünen) zeigt 
Dünenvegetation. Neben dem dominierenden Strandhafer (Ammophila arenaria) sind dabei große 
Teile vegetationslos.  
 
 
4.6 Bodengeographische Einordnung des USGs 
 
Die bodengeographische Situation des Untersuchungsgebietes ist bisher nicht detailliert untersucht 
oder zumindest zugänglich dokumentiert. Genauere Bodenkarten wie z.B. die „Carta de Solos de 
Portugal“ für die Serra da Arrábida im Maßstab 1:50.000 sind für das Untersuchungsgebiet nicht 
zugänglich (MINISTERIO DA ECONOMIA 1969). Verfügbare kleinmaßstäbige Übersichtskarten 
(1:1.000.000) zeigen für das Untersuchungsgebiet und auch die weitere Umgebung die flächen-
deckende Verbreitung von „Haplic Luvisols“, ohne eine genauere Differenzierung in Abhängigkeit 
zum Relief oder der petrographischen Untergliederung der Geologie (Epochen; z.B. Jura) vorzuneh-
men (MINISTERIO DA ECONOMIA 1971, EUROPEAN SOIL BUREAU NETWORK 2005: 64f). Die Grenzen 
der geologischen Epochen (z.B. Kreide, Jura) sind offensichtlich in die Bodenkarten übernommen 
und mit Bodentypen entsprechend einem überwiegenden Gestein zugeordnet. Für das Untersu-
chungsgebiet ergibt sich daher der einfache Zusammenhang das die weiträumig verbreitete Ober-
einheit Jura 3 (J3) aus Kalkstein bestünde und daher Haplic Luvisols auf diesem Gestein den Leit-
bodentyp dartellen würden. Es erscheint zweifelhaft, ob in diese Bodenverbreitungskarten überhaupt 
aufgenommene Böden aus dem Gebiet eingeflossen sind. Noch im Jahr 2005 waren in Portugal 
lediglich 40 - 61 % der Landesfläche im Maßstab 1:50.000 bodenkundlich kartiert (im Maßstab 
1:200.000 sogar max. 20 %; EUROPEAN SOIL BUREAU NETWORK 2005: 37; neuere Angaben nicht 
verfügbar). Die Bodenkarte (Carta dos Solos de Portugal 1:1.000.000) bietet aufgrund des Maßsta-
bes keine geeignete Grundlage für räumlich differenzierte Aussagen zu Bodentypen und Bodenfor-
mengesellschaften, aber auch nicht zu geomorphogenetisch-pedogenen Entwicklungszusammen-
hängen (MINISTERIO DA ECONOMIA 1971). 
 
Im Rahmen zahlreicher Geländeaufenthalte und Forschungskampagnen der AG Bodenkunde der 
Goethe-Universität Frankfurt (Leitung: Thiemeyer & Dambeck) zur holozänen Talentwicklung des 
Rio Sizandro (vgl. DAMBECK et al. 2010, LORD et al. 2011, HERRMANN et al. 2014, CABRAL et al. 2016) 
wurden wiederholt feldbodenkundliche Überblicksuntersuchungen vorgenommen und teilweise la-
boranalytisch vertieft. Diese Arbeiten zeigen grundsätzlich auf Kalkgesteinen eine weite Verbreitung 
von Terra fuscae-Varietäten mit starker Beeinflussung durch anthropogene Bodenerosion. Gekap-
pte und überdeckte Pedone sind sehr häufig. Entsprechend dominieren häufig Rendzinen und Syro-
seme. Auf Mergel ist die Bodenerosion durch intensivere historische und rezente Landnutzung noch 
ausgeprägter. Nur Restvorkommen von Pararendzinen und Lockersyrosemen finden sich auf den in 
weiten Teilen bis auf das Ausgangsgestein erodierten Flächen.  
Dennoch konnten auch diese überblicksweisen Untersuchungen schon deutlich Hinweise auf eine 
differenzierte substratgenetische Prägung der holozän präanthropogenen Pedosphäre, nicht nur auf 
Carbonatgesteinen, sondern auch auf siliziklastischen Substraten der Kreide sowie der plio- und 
pleistozänen Terrassenkörper zeigen. Die aus den kleinmaßstäbigen Bodenkarten zu folgernde Ver-
breitung von Luvisolen (Tonverlagerung), konnte gerade auf Kalkgesteinen nicht nachvollzogen wer-
den. Es erscheint mehr als zweifelhaft, ob die charakteristische Heterogenität der Bodenausgangs-
gesteine und der Reliefsituationen und der entsprechenden Resonanz im bodengeographischen 
Muster mit solch kleinmaßstäblichen Karten sinnvoll abgebildet werden könnten (DAMBECK et al. 
2010, HERRMANN 2011, 2012, HERRMANN & STADTMANN 2013, 2014, 2015). 
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4.7 Besiedlung- und Landnutzungsgeschichte 
 
Die Besiedlungsgeschichte Westiberiens reicht, anhand einer umfangreichen Befundlage dokumen-
tiert, sehr weit zurück. Paläolithische und mesolithische Befunde im Gebiet der portugiesischen 
Estremadura decken in etwa die letzten 200.000 Jahre ab. Diese zeigen eine deutliche Abhängigkeit 
der Jäger-Sammler-Fischer-Populationen (Neandertaler, moderner Mensch) und deren Adaptions-
strategien zu Umweltkonditionen und ökosystemaren Veränderungen, insbesondere durch klima-
tische Schwankungen und eustatisch bedingte Küstenlinienverlagerung (vgl. z.B. AURA et al. 1998, 
TURNEY & BROWN 2007, BICHO & HAWS 2008, 2012, BENEDETTI et al. 2009, HAWS et al. 2010, AUBRY 
et al. 2011, CASCALHEIRA & BICHO 2013, MINKLEY et al. 2015, BICHO et al. 2017). Allgemein wird 
aber von allen Autoren keine spürbare landschaftsverändernde Einflussnahme durch diese Popula-
tionen gesehen. Ein verstärkter anthropogener Einfluss auf den Stoffhaushalt (Bodenerosion, Kollu-
viation) wird erst mit der Wende zum Neolithikum und der Etablierung agro-pastoraler Subsistenz-
strategien angenommen (z.B. BURBIDGE et al. 2014, DAMBECK et al. 2010). Einige Autoren disku-
tieren aber auch eine schon bedeutende Vegetationsbeeinflussung durch den Menschen ab dem 
MIS 2 durch gezielten Feuereinsatz, um durch Brand eine Habitatveränderung, beispielsweise zu-
gunsten von Kaninchen zu erzeugen, die wiederum, archäologisch nachgewiesen, eine wesentliche 
Nahrungsquelle darstellten (z.B. HAWS 2012). Aus dem direkten Umfeld des USGs sind mesolithi-
sche Fundplätze oberhalb der westlichen gelegenen Kliffküste bei Praia do Seixo bzw. Ponta da 
Vigia bis zur Rio Sizandro-Mündung anhand von Lagerplätzen und Muschelhaufen bekannt. Auch 
im Tal des Rio Alcabrichels, an der nördlichen Begrenzung des USGs, sind Fundplätze in Höhlen 
identifiziert worden (z.B. ZILHÃO et al. 1988, KUNST & TRINDADE 1990, AURA et al. 1998, auch Fund-
kataster Landkreis Torres Vedras im Museu Municipal Leonel Trindade de Torres Vedras). 
 
Die Neolithisierung Iberiens wird mit den frühesten archäologischen Befunden um 7300 ± 200 a BP 
benannt und erlangt eine weite Verbreitung zwischen 7300 bis 7000 a BP (Daten aus breit angeleg-
tem Review zu Südiberien von: CORTÉS SÁNCHEZ et al. 2012). Für Portugal benennt ZILHÃO (2001) 
die beginnende Etablierung agro-pastoraler Subsistenzstrategien mit 5400 a BC (7350 a BP), was 
ANGELUCCI et al. (2007) anhand von Grabungsbefunden aus dem Stadtgebiet von Lissabon bestä-
tigen (vgl. auch WATERMAN et al. 2016). Die unmittelbare landschaftsverändernde Wirkung mit Be-
ginn der Neolithisierung im Sinne von Einflussnahme auf den Stoffhaushalt durch Bodenerosion und 
Kolluvienbildung sowie der korrelaten Sedimentation in Flussauen, Rias und Lagunen ist dagegen 
bisher nicht definitiv bestätigt. Archäologische Befunde und palynologische Untersuchungen weisen 
die Neolithisierung der portugiesischen Estremadura aber nach (palynologische Untersuchungen: 
MATEUS 1989, VAN DER KNAAP & VAN LEEUWEN 1995, 1997, AURA et al. 1998, CARRIÓN et al. 2010a, 
GÓMEZ-ORELLANA et al. 2014; archäologische Befunde: AURA et al. 1998, ZILHÃO 2001, ANGELUCCI 
et al. 2007). Holozäne Alluvionen aus der Zeit des beginnenden Neolithikums werden zwar häufig 
nachgewiesen (vgl. Review zu Südspanien bei BELLIN et al. 2013, CHESTER 2012 zur Algarve), aber 
eine zugrundeliegende anthropogene Bodenerosion ist dagegen nicht eindeutig belegt (vgl. Rio 
Sizandro: HOFFMANN 1990, DAMBECK et al. 2010, LORD et al. 2011, CABRAL et al. 2016; Lagoa de 
Óbidos: DINIS et al. 2006, FERREIRA et al. 2009).  
Auffällig zeigt der Vergleich von sedimentologischen Befunden aus den küstentributären Flussläufen 
Portugals ein jeweiliges Einsetzen der Sedimentation mit der eustatisch-transgressiven Annäherung 
des Meeresspiegels an die Bohrlokalität und -teufe. Die Lage der globalen Erosionsbasis in den prä- 
bis frühholozän übertieften Flusstälern scheint eine Sedimentation, als ufer- bzw. küstennahe Ab-
lagerung der auf diese Küstenlinie zufließenden Flüsse, zu bedingen. Die Transgression der Küsten-
linie führt zu einer Transgression des Sedimentationsraumes in die übertieften Talungen hinein (vgl. 
u.a. DINIS et al. 2006). So zeigt sich entlang der großen Flüsse (z.B. Tejo, Guadiana), die während 
der letztglazialen, eustatischen Meeresspiegelabsenkung sehr stark eingetieft wurden, auch eine 
entsprechend früh beginnende Sedimentation im Zuge des eustatischen Wiederanstiegs am Ende 
der letzten Kaltzeit, bis um etwa 7000 a cal. BP das mehr oder weniger rezente Meeresspiegelniveau 
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erreicht wurde (VIS et al. 2016, 2008; rezenter Meeresspiegel bei DIAS et al. 2000 erst um 5000 a 
BP, ohne Angabe zur Alters-Kalibration). Die Sedimentation in den stark eingetieften Tälern des Tejo 
und Guadiana zeigt ein klar synchrones Einsetzen in Bezug zur Höhe des eustatisch wiederanstei-
genden Meeresspiegels. Der Beginn der Talverfüllung entspricht der Tiefe des Meeresspiegels bzw. 
Position der Küstenlinie, so dass der Sedimentationsbeginn feinkörniger Alluvionen am Unterlauf 
des Guadiana mit ~ 13,3 ka BP (DELGADO et al. 2012) bzw. ~ 16,9 - 9,5 ka BP (BOSKI et al. 2002, 
2008; ~ 13 ka BP bei FLETCHER et al. 2007) je nach Tiefe des erbohrten letztglazialen Talbodens zu 
identifizieren ist. Für den Tejo kann analog dazu bei ca. -60 m unter dem rezenten Meeresspiegel 
das Einsetzen der Sedimentation ~ 12 ka BP vorgefunden werden (VIS et al. 2008, 2009, 2016; ~ 
11 ka BP bei VAN DER SCHRIEK et al. 2007). Daraus schlussfolgernd ist ein Sedimenttransport zu-
mindest entlang der großen Flüsse seit dem LGM mehr oder weniger permanent zu verzeichnen, 
wenngleich sich der Ablagerungsraum mit dem eustatischen Meeresspiegelanstieg landeinwärts 
verlagert. Die genannten Arbeiten zeigen dabei eine beträchtliche Sedimentationsrate schon vor 
dem Neolithikum und kommen regelhaft auch zu der Aussage, dass eine bedeutende anthropogene 
Bodenerosion vor dem Hintergrund der ohnehin erheblichen Sedimentation erst ab der Kupferzeit 
(~ 4800–3750 a BP) und besonders der Römerzeit (3. Jh. v. Chr.) deutlich wird. 
Die meist weniger stark eingetieften Täler der kleineren atlantiktributären Flüsse unterliegen dem-
nach möglicherweise einer Fehlinterpretation zur anthropogenen Bodenerosion in den jeweiligen 
Einzugsgebieten, da mit dem transgressiven Vordringen der Küstenlinie ins Hinterland deutliche 
Sedimentation einsetzt. Allerdings ist aufgrund des Erreichens des rezenten Meeresspiegelniveaus 
um etwa 7000 a cal. BP (VIS et al. 2016, 2008) und damit dem Festlegen der holozänen globalen 
Erosionsbasis, ab diesem Zeitpunkt eine stetige sedimentäre Aufhöhung der Talböden am gleichen 
Ort auch zu erwarten. Das Zusammenfallen der Neolithisierung mit dem Annähern und Erreichen 
des rezenten Meeresspiegelniveaus erschwert eine Bilanzierung des Sedimenteintrags aus anthro-
pogener Bodenerosion dieser Zeit. Festzuhalten bleibt aber auch, dass neben den archäologischen 
Grabungsbefunden auch Pollendiagramme die Neolithisierung klar identifizieren. Neben dem Auf-
kommen von Nutzpflanzen kann auch eine allgemeine Öffnung der Landschaft durch Zurückdrängen 
der Bewaldung nachgewiesen werden, die Höhepunkte in der Kupfer-, (Bronze-) und Römerzeit so-
wie zur Zeit der portugiesischen Seefahrer und der Neuzeit bis in die Gegenwart hinein aufzeigt 
(MATEUS 1989, VAN DER KNAAP & VAN LEEUWEN 1995, 1997, DINIS et al. 2006, BURBIDGE et al. 2014). 
Nur wenige Arbeiten weisen eine moderate Sedimentation aufgrund von Bodenerosion aus der Zeit 
des Neolithikums vor Beginn der Kupferzeit aus (z.B. DAMBECK et al. 2010). Daneben existiert auch 
ein permanentes Auftreten von natürlichen Feuern in Landschaftsteilen mindestens seit dem letzten 
Spätglazial (DANIAU et al. 2007, 2010, CONNOR et al. 2012). Die anthropogene Brandbegünstigung 
im Zuge der Neolithisierung Iberiens ist darüber hinaus anzunehmen. Eine Auswirkung auf Hang-
sedimentation oder die Akkumulation von Alluvionen in den Tälern ist trotz der zweifellos hervorge-
gangenen zeitweiligen Vegetationslosigkeit unklar bzw. bisher nicht generell nachgewiesen. Für das 
Untersuchungsgebiet existieren dazu keine konkreten Befunde. 
Eine deutliche Resonanz in der Sedimentzufuhr der küstennahen Lagunen und Auen zeigt sich 
wahrscheinlich erst mit Beginn der Kupferzeit (~ 4800–3750 a cal. BP) und dürfte dann auch durch 
anthropogen ausgelöste Bodenerosion zu begründen sein (DINIS et al. 2006, DAMBECK et al. 2010). 
Die kupferzeitliche Siedlungstätigkeit und damit auch Landnutzung zeigt dabei aber ein Aussparen 
der sehr küstennahen Bereiche (vgl. KUNST & TRINDADE 1990, KUNST & LUTZ 2008, LILLIOS et al. 
2016). Für den Landkreis Torres Vedras ist aus dem Fundkataster auffällig zu entnehmen, dass 
Siedlungsschwerpunkte zu dieser Zeit etwa 10 - 15 km im Hinterland verortet waren und in direkter 
Küstennähe keine Funde aus der Kupferzeit vorliegen, wenngleich z.B. aus dem Bereich der kupfer-
zeitlichen Festungsanlage Zambujal und deren Umgebung tausende Artefakte vorliegen (KUNST & 
TRINDADE 1990, KUNST & LUTZ 2008, WATERMAN et al. 2016). Für das direkte USG ist zu dieser Zeit 
damit keine ackerbauliche Nutzung anzunehmen. Obwohl im Tal des Rio Alcabrichel bei Maceira 
kupferzeitliche Siedlungsfunde nachzuweisen sind, dürften dann doch eher die dortigen, relativ 
fruchtbaren Böden auf Mergel ackerbaulich genutzt worden sein (vgl. KUNST & TRINDADE 1990). Das 
4 Untersuchungsgebiet 
42 
 
eigentliche Untersuchungsgebiet bietet dagegen aufgrund der häufig flachgründigen Böden auf 
Kalkstein und den Festgesteinsdurchragungen schlechtere Bedingungen für Ackerbau. 
Deutliche Auswirkungen der Bodenerosion und der korrelaten Sedimentation zeigen sich vor allem 
in der Römerzeit (3. Jh. v. Chr., HOFFMANN 1990, FERREIRA et al. 2009, ZAZO et al. 2008 für Südpor-
tugal, DINIS et al. 2006 für Óbidos, S. Martinho do Porto/Alfeizerão und Pederneira 25 - 50 km nord-
östlich des USGs). Die weite Verbreitung von römischen Siedlungen in der portugiesischen Estrema-
dura (z.B. Lissabon, Torres Vedras, Óbidos, Lourinhã, Alenquer, Leiria Santarém, Coimbra, vgl. 
ALARCÃO 1988, MOREIRA 2002) auf Basis produktiver Landwirtschaft und dem Handel vor allem 
landwirtschaftlicher Güter und Holz deutet plausibel auf weit verbreiteten Ackerbau mit entsprech-
ender Bodenerosion im mediterranen Jahresgang hin. Mit der maurischen Expansion (ab 711 n. 
Chr.) und der Reconquista (ab 1139 - 15 Jh. n. Chr.) kommt es wiederum zu verstärkten Erosions-
raten, die mit der Zeit der portugiesischen Seefahrer (Mitte 15 Jh. bis spätes 16. Jh. n. Chr.) einen 
Höhepunkt erreichen. Der enorme Holzbedarf führte neben der landwirtschaftlichen Flächennutzung 
zur fast vollständigen Entwaldung Portugals, besonders der küstennahen Gebiete. Fortwährende 
ackerbauliche Nutzung zusammen mit hohem Weidedruck hat bis in die Gegenwart zu außerordent-
lich verbreiteter Bodenerosion und enormen Sedimentationsbeträgen in den Flussauen geführt (vgl. 
FERREIRA et al. 2009, DINIS et al. 2006, DAMBECK et al. 2010). So zeigen Bohrungen im Tal des Rio 
Sizandro bei Coutada mehr als 28 m mächtige holozäne Alluvionen (DAMBECK et al. 2010, LORD et 
al. 2011, HERRMANN et al. 2014, CABRAL et al. 2016). Im Tal der Ribeira de Petrulhos unterhalb der 
kupferzeitlichen Festungsanlage Zambujal konnten 12 m Auensediment über einem kupferzeitlichen 
Befundhorizont (4700 a cal. BP) ermittelt werden. Im angrenzenden Sizandro-Tal bei Benfica und 
Coutada konnten gar mehr als 16 m Sediment seit der Kupferzeit nachgewiesen werden (vgl. DAM-
BECK et al. 2010, LORD et al. 2011, CABRAL et al. 2016). 
Das im 9. Jahrhundert gegründete Kloster Convento da Penafirme befindet sich direkt unterhalb des 
Untersuchungsgebiets im Tal der Ribeira do Sorraia. Die Ruinen der Anlage, die nach dem Erdbe-
ben von Lissabon 1755 aufgegeben wurde und heute durch Küstendünen nahezu übersandet ist, 
sind damit nur wenige hundert Meter von den untersuchten Hängen und der Hochfläche von Valongo 
entfernt (OLIVEIRA 2018, vgl. Abb. 3). Eine vieh- oder ackerbauliche Nutzung des USGs ausgehend 
von diesem Kloster ist nicht belegt. Ackerbauliche Nutzung kann, bis auf zwei Trockentälchen mit 
Terrassierungen (D6 und D7 vgl. Abb. 9 in Kap. 6), aber an Reliefveränderungen nicht ausgemacht 
werden, die jedoch zumindest im Hangbereich zur Urbarmachung nötig gewesen sein dürften. Eine 
Schaf- und Ziegenbeweidung sowie Wege- und Holznutzung muss meines Erachtens aber als sehr 
wahrscheinlich gelten, auch wenn keinerlei Informationen dazu vorliegen (vgl. Panoramafotogra-
phien in Anhang A-1).  
Sowohl die deutlichen linearen Erosionsspuren und stellenweise auch kleiner Flächenspülungen an 
den Hängen im USG (vgl. Panoramafotographien in Anhang A-1) dürften mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit auf die Zeit des Klosters Convento da Penafirme (ab frühes 9. Jh. n. Chr.) und mit der 
Nutzung als extensive Weidefläche und durch Wegungen zurückgehen. Die Ortschaft Valongo auf 
der Hochfläche (vgl. Abb. 3) dürfte diese Nutzungsformen in etwa ab der Moderne (16./17. Jh. n. 
Chr.) übernommen haben, wenngleich keine genauen Daten zur Gründung der Ortschaft vorliegen 
und diese Einschätzung aus der Anschauung der Architektur und Anlage des Ortes beruht. Diese, 
vergleichsweise späte, Innutzungnahme der Hangflächen ohne nennenswerte ackerbauliche Inwert-
setzung erklärt aber andererseits auch die relativ gute Bodenerhaltung im USG, ganz im Gegensatz 
zur allgemein ausgeprägten und verbreiteten Bodenerosion in der portugiesischen Estremadura. Die 
Hochfläche von Valongo zeigt dagegen deutlich ehemalige, ackerbauliche Nutzungsstrukturen und 
Viehweiden bzw. -krale durch die an Flurgrenzen orientierten Steinlesestreifen und -mauern. Heute 
sind die Strukturen aber zumeist aufgegeben. Spuren der Bodenerosion sind aufgrund der ebenen 
bis flach geneigten Verhältnisse auf der Hochfläche nicht besonders ausgeprägt. 
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5. Arbeitsmethoden 
Vorüberlegungen und Untersuchungsdesign 
Das Forschungsanliegen dieser Arbeit stellt natürliche Substrate als Faktor der Bodenentwicklung 
auf Kalkgesteinen im Mediterranraum ins Zentrum der Betrachtung. Damit ergeben sich bestimmte 
Anforderungen an ein Untersuchungsgebiet und an die zu nutzende Methodik. 
Die sichere Abgrenzung von allochthonen Substraten über dem anstehenden geologischen Unter-
grund bereits im Feld kann aus der Unterscheidbarkeit anhand von Materialeigenschaften erfolgen, 
die pedogen wenig oder gar nicht verändert werden. Chemische und physikalische Verwitterungs-
prozesse auf Carbonatgesteinen können u.a. Körnung, Farbe, Grobbodenanteil und Gefüge verän-
dern. Auch Elementgehalte sind nur dann aussagekräftig, wenn Translokationsprozesse diese Ele-
mente nicht oder zumindest nur wenig betreffen. Darüber hinaus sollte der Einfluss von äolischen 
Fremdanteilen, wie z.B. Sahara-Staub, möglichst gering sein. Dieser Dust-Input ist für den gesamten 
Mediterranraum evident. Jedoch zeigt beispielsweise JAHN (1995), dass im äußersten Westen 
dieses Zonobioms relativ geringe Einträge zu verzeichnen sind. Weiterhin sollten mögliche periglaz-
iale Substratbildungsprozesse als Einflussgröße ausgeschlossen sein, was durch die Begrenzung 
auf relativ geringe Höhen über dem Meer gewährleistet werden kann (planare bis kolline Höhen-
stufe). Einige Autoren sehen eine periglaziäre Beeinflussung von den höheren Lagen ausgehend 
bis auf etwa 500 - 700 m ü. d. M. (z.B. BROSCHE 1974, 1977, GAIDA 1984, OLIVA et al. 2016). 
Sind diese Anforderungen gewährleistet, ergeben sich günstige Möglichkeiten zur Substratidenti-
fikation und -unterscheidung, wenn an einem Hang petrographisch und chemisch unterscheidbare 
Gesteine vorkommen, die in die Substratbildung einbezogen sind. In Vorüberlegungen wurde daher 
die außerordentliche Varianz und gute Unterscheidbarkeit von Carbonatgesteinen als geeignet er-
kannt. Insbesondere da diese Sedimentgesteine aus den paläogeographischen Ablagerungsbeding-
ungen heraus häufig als geologisch geschichtet vorkommen. Die unterschiedlichen Ablagerungs-
milieus von Kalkgesteinen sind darüber hinaus insbesondere durch qualitativ und quantitativ große 
Varianzen im klastisch-terrigenen Nichtcarbonatanteil gekennzeichnet. Daraus ergibt sich potentiell 
eine Unterschiedlichkeit im Anteil von Gesamtmetallen, die allochthone von autochthonen Substra-
ten in Hanglagen chemisch unterscheidbar machen können. 
 
Das Anforderungsprofil an ein Untersuchungsgebiet lässt sich damit folgendermaßen schluss-
folgern: 
 
1. Carbonatgestein, welches in Schichten abgelagert wurde und auf unterschiedliche Ablagerungs-
 milieus zurückzuführen ist, 
2. Lage des USGs in der planaren bis kollinen Höhenstufe, um periglaziäre Einflüsse auf die Sub-
 stratbildung auszuschließen, 
3. räumliche Lage mit möglichst geringem Einfluss von äolischen Einträgen (z.B. äußerster West-
 mediterranraum), 
4. klar abgegrenzte Hangsituation, auf der verschiedene Kalkgesteine geologisch anstehen, 
5. gute Bodenerhaltung gegenüber der anthropogenen Bodenerosion/-veränderung, 
6. gute Aufschlusssituation. 
 
Das vorliegende Untersuchungsgebiet (Kap. 4) gewährleistet diese Anforderungen und ist geeignet, 
die aufgeworfenen Fragen zu beantworten. 
 
Essentiell erscheint in diesem Zusammenhang eine genaue Definition der Ansprachekriterien für 
Substrate und Böden. 
 
 
5 Arbeitsmethoden 
44 
 
5.1 Ansprache der Substrate und Böden nach genetischen Kriterien 
5.1.1 Substratansprache nach genetischen Kriterien 
5.1.1.1 Petrographische Methodik 
 
 
 
 
 
Abb. 6: Geologisches Klassifikationsschema und Terminologie zur petrographischen Differenzierung von Ge-
steinen im Untersuchungsgebiet (I: Übergeordnete Sedimentgesteinshaupttypen in randmarinen Ablage-
rungssystemen, II: Klassifizierung von Carbonatgesteinen, Peliten und Psammiten hinsichtlich Carbonatanteil 
und Korngrößenzusammensetzung im Nichtcarbonatanteil (NCA), III: Klassifikation von Carbonatgesteinen 
hinsichtlich der Ablagerungsstrukturen (Dunham-Klassifikation, modifiziert durch EMBRY & KLOVAN 1971), IV: 
Kombination aus Komponenten-/Intraklasten-Klassifikation und Dunham-Klassifikation; eigene Darstellung; 
synthetisiert aus STOW 2008, VINX 2008, FLÜGEL 2010, OKRUSCH & MATTHES 2010, MCCANN & MANCHEGO 
2015). 
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Die anstehenden Gesteine im Untersuchungsgebiet können über die Zuordnung zu Carbonatge-
steinen und gemischt siliklastisch-biogene Pelite (Ton-/Siltsteine) bzw. Psammiten (Sandsteine) 
vollständig erfasst werden, da damit Gesteine aus randmarinen Ablagerungssystemen beschreibbar 
sind (Abb. 6 Abschnitt I). Weiterhin können diese Haupttypen der Sedimentgesteine sehr einfach 
entlang einer Anteilsreihe von Carbonat, respektive Nichtcarbonat, weiter unterteilt werden (Abb. 6 
Abschnitt II). Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass laut geologischer Terminologie 
jedes Carbonatgestein mit > 50 % Carbonat als Kalkstein definiert ist (STOW 2008, MCCANN & MAN-
CHEGO 2015). Zur Differenzierung der Carbonat- bzw. Kalksteine untereinander müssen allerdings 
Gesteinsstrukturen herangezogen werden, die im Sedimentationsprozess entsprechend angelegt 
worden sind (Abb. 6 Abschnitt III). Die Ansprache der anstehenden Carbonatgesteine erfolgte des-
halb nach der DUNHAM-Klassifikation (DUNHAM 1962) in der ergänzten Version nach EMBRY & KLO-
VAN 1971; vgl. WRIGHT 1992, SELLWOOD 1993, TUCKER 1986, 2003, STOW 2008, VINX 2008, FLÜGEL 
2010, OKRUSCH & MATTHES 2010, GHIASI-FREEZ et al. 2013, MCCANN & MANCHEGO 2015). Um eine 
noch detailliertere Gesteinsbestimmung zu erreichen, wurde darüber hinaus noch eine zusätzliche 
Charakterisierung der Makrokomponenten in die Benennung mit einbezogen. Im USG sind makro-
skopisch erkennbare Fossilien und -bruchstücke selten. Lediglich Muschelschill ist gelegentlich vor-
zufinden. Aus diesem Grund wurden v.a. nicht-biogene primäre Komponenten zur genaueren Be-
schreibung als geeignete und aussagekräftige hinzugezogen (vgl. Abb. 6 Abschnitt IV)  
 
Durch die Gesteinsbestimmung anhand der modifizierten DUNHAM-Klassifikation (Abb. 6) unter Be-
rücksichtigung der Makrokomponenten können alle Carbonatgesteine im Untersuchungsgebiet un-
ter dem Erreichen eines sehr hohen Differenzierungsgrads sicher bestimmt werden.  
 
 
5.1.1.2 Bestimmung autochthoner Substrate 
 
Zur feldmethodischen Identifikation anstehender (autochthoner) Substrate wurden folgende 
Kriterien festgelegt: 
 Muss-Kriterien: 
 1. Material bestehend aus einem Carbonatgestein oder dessen Lösungsrest (monomiktisch). 
 2. Carbonatgestein kann per DUNHAM-Klassifikation (vgl. Abb. 6) bestimmt werden. 
 Kann-Kriterien: 
 1. Geologisches Schichtgefüge vorhanden und erkennbar sowie der geologischen  
  Einfallsrichtung der Sedimentgesteine entsprechend (strukturiert). 
 2. Bestehende Calcitgänge (calcitausgefüllte Klüfte) im Substrat. 
 
 
5.1.1.3 Bestimmung allochthoner Substrate 
 
Natürliche allochthone Substrate (Hangschutt) 
Zur feldmethodischen Identifikation natürlicher allochthoner Substrate wurden folgende Kriterien 
(Muss- und Kann-Kriterien) festgelegt: 
 Muss-Kriterien: 
 1. Keine geologischen Schichtungsmerkmale vorhanden. 
 2. Keine bestehenden Calcitgänge im Substrat. 
 3. Falls keine klar allochthonen Gesteine im Substrat enthalten sind, muss mindestens ein 
  Kann-Kriterium vorliegen. 
 4. Material überlagert autochthones Substrat. 
 5. Mäßiger bis geringer Humusgehalt, Fehlen von anthropogenen Artefakten als  
  Abgrenzungskriterium zu anthropogenen Solumsedimenten (Kolluvien). 
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 Kann-Kriterien: 
 1. Material bestehend aus mindestens zwei verschiedenen Carbonatgesteinen oder  
  Nachweis von Kiesen aus der Aufarbeitung von Terrassensedimenten auf der  
  Hochfläche des USGs (diamiktisch). 
 2. Isolierte, ‘schwimmende‘ Gangcalcitkristalle im Substrat vorhanden. 
 3. Isolierte Holzkohlestücke im Substrat vorhanden. 
 4. Besondere Substratmerkmale, die eindeutig auf Umlagerungsvorgänge zurückzuführen 
  sind (z.B. Hakenschlagen des anstehenden Gesteins in Gefällerichtung). 
 5. Im vertikalen Profilverlauf sprunghafte Veränderungen in Substrateigenschaften  
  (Diskontinuität) wie z.B. Steingehalt, Bodenart. 
  
Anthropogen induzierte Solumsedimente sensu stricto Kolluvien 
Zur feldmethodischen Identifikation anthropogener Solumsedimente (Kolluvien) wurden folgende 
Kriterien festgelegt: 
 1. Kriterien entsprechen im Wesentlichen denen natürlicher allochthoner Substrate (außer 
  Muss-Kriterium 5). 
 2. Homogene und deutliche Graukomponente in der Farbe durch Humusanteil, die 
  keine graduelle Abnahme im betreffenden Substrat nach unten aufweisen darf, um 
  eine Ah-Bildung als Ursache des Humusgehalts auszuschließen. 
 3. Anthropogene Artefakte enthalten (sicheres Identifikationskriterium wenn enthalten,  
  Fehlen von Artefakten kann anthropogenes Substrat aber nicht ausschließen). 
 4. Diskontinuität in Substrateigenschaften (z.B. Steingehalt, Bodenart) zum unterlagernden 
  Substrat. 
 5. Relativ hohe Carbonatgehalte, insbesondere in der Bodenmatrix (bei Hangstandorten; 
  bei ebenen Flächen auch carbonatfreie Bodenmatrix möglich). 
 6. Carbonatgehalte höher als im unterlagernden Substrat (auf Hangstandorten; bei ebenen 
  Flächen auch carbonatfreie Bodenmatrix möglich). 
 7. Keine pedogenen Veränderungen des Substrats, die auf längere Bodenentwicklungs-
  zeiten deuten könnten (Absonderungsgefüge, Entkalkung; abgesehen von einer 
  möglichen Ah-Bildung an der GOF) 
 
 
5.1.1.4 Methode zur Differenzierung von allochthonen und autochthonen Substraten in 
Bodenprofilen auf Carbonatgestein 
 
Adaption der faziesneutralen Lagenbeschreibung nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) 
Zur eindeutigen, schnellen und übersichtlichen Erfassung und Beschreibung der Substrate wurde 
außerdem die faziesneutrale Beschreibung periglaziärer Lagen nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BO-
DEN (2005) adaptiert und auf die mediterranen Gegebenheiten des USGs angepasst. 
 
Folgende Kriterienabfrage (Abb. 7) erlaubt die sichere Abgrenzung allochthoner Substrate im Sinne 
einer adaptierten Faziesneutralen Lagenbeschreibung (aFNL). 
 
Die aFNL-Kürzelfolge (Abb. 7) wird für jeden Bodenhorizont ermittelt. Die Abgrenzung von alloch-
thonen Substraten gegenüber dem autochthonen Gestein erfolgt durch einen Wechsel der aFNL-
Kürzelfolge zwischen zwei Horizonten, entsprechend dem Vorgehen bei der Faziesneutralen Be-
schreibung periglaziärer Lagen nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005).  
Die Beimengung bzw. Inkorporation äolischer Fremdeinträge kann im Untersuchungsgebiet als vor-
handen und permanent an der Oberfläche erfolgt angesehen werden. Alle allochthonen Substrate 
dürften demnach gewisse Anteile an äolischen Einträgen aufweisen. Darüber hinaus ist ein mög-
licher äolischer Fremdanteil feldmethodisch nicht von den häufig schluffig-tonigen Lösungsresten 
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des Carbonatgesteins unterscheidbar. Als feldmethodisch nutzbares Kriterium ist eine äolische 
Komponente im USG daher nicht geeignet. In der adaptierten Version zur Faziesneutralen Substrat-
abgrenzung (aFNL) wurde dieses Kriterium daher nicht berücksichtigt. Die zwölf möglichen Kürzel-
abfolgen haben sich in allen Bodensituationen im USG als ausreichend zur Abgrenzung der Sub-
strate erwiesen. Wobei darauf verwiesen sein soll, dass sich bestimmte Kürzel-Kombinationen (adu, 
sdu) ausschließen, da substantielle Kriterien (amorph/strukturiert, mono-/diamiktisch) die Ab-
weichung des Substrats zum anstehenden Gestein (autochthon/parautochthon/allochthon) be-
gründen. Beispielsweise resultiert diamiktisches Substrat immer aus einer Allochthonie. 
 
 
 
Abb. 7: Vorgehensweise und Kriterien der adaptierten faziesneutralen Beschreibung von Lagen (aFNL) zur 
Abgrenzung von allochthonen und autochthonen Substraten auf Carbonatgesteinen (eigene Darstellung, 
Adaption nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005: 178ff). 
 
Das Auftreten von autochthonen Substrateigenschaften im teilweise sehr diskreten Nebeneinander 
zu allochthonen Materialien in Bodenhorizonten an der Grenze zwischen anstehendem veraschtem 
Carbonatgestein im Liegenden und Hangschutt im Hangenden macht eine Erweiterung der aFNL 
notwendig. Begründet durch Bioturbation und partikuläre Einspülung von Material aus dem überla-
gernden Hangschutt in das in situ-veraschte Carbonatgestein entlang von lösungsgeweiteten Klüf-
ten und Grabgängen von Tieren, treten bereits im Feld erkennbare Durchdringungen von autoch-
thonem Anstehenden und allochthonen Hangschutt auf. Diese Merkmalsausprägung wird durch das 
Kennzeichnen des überwiegenden Substrats gemäß der erläuterten aFNL und einem in Klammern 
gehalten zusätzlichen Ausweisen der untergeordneten Substrateigenschaft gehandhabt. Beispiels-
weise wird also amorphes, monomiktisches, autochthones Carbonatgestein (aFNL: amu) welches 
durch Grabgänge durchzogen wird, die mit eingespültem amorphen, diamiktischem, allochthonen 
Material (aFNL: adl) des überlagernden Hangschutts verfüllt sind, mit der aFNL-Kürzelfolge amu(+ 
adl) ausgewiesen. 
Die Abgrenzung von mehreren allochthonen Substraten übereinander ist mittels der aFNL nicht im-
mer möglich, da sich die verschiedenen umgelagerten Substrate nicht immer im Um-/Ablagerungs-
prozess und dem Einzugsgebiet unterscheiden und somit nicht immer durch standardisierte Kriterien 
abgegrenzt werden können. 
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Eine Abgrenzung von anthropogenen Solumsedimenten (Kolluvien) von natürlichen allochthonen 
Substraten (Hangschutte) wäre unter Nutzung der bereits beschriebenen Kriterien prinzipiell mög-
lich. Da neben Substrateigenschaften aber u.U. pedogene Eigenschaften zur Identifikation von Kol-
luvien herangezogen werden müssen, wird in der aFNL darauf verzichtet. Die aFNL ist als aus-
schließlich substratorientiertes Abgrenzungswerkzeug konzipiert. Die Benennung der Kolluvien er-
folgt über die Horizontsymbolik und die Bodenform. 
 
 
5.1.2 Pedogenetische Bodenansprache 
 
Die Ansprache der Böden erfolgte weitestgehend nach den Vorgaben der Bodenkundlichen Kartier-
anleitung (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). Begründet ist diese Wahl durch das genetische 
Prinzip, das die zugrundeliegende deutsche Bodenklassifikation auszeichnet. Die Zuweisung von 
Horizontsymbolen und Bodentypen basiert auf den charakterisierenden pedogenen Prozessen, was 
pedogenetische Untersuchungen erleichtert. 
Die Bodenansprache nach der WRB (IUSS WORKING GROUP WRB 2007, 2014) und der Guidelines 
for soil description (FAO 2006) ist durch die normen- und kenngrößenorientierte Klassifikation von 
Bodenmerkmalen als Grundlage zur Ausweisung von Bodenhorizonten und Böden geprägt. Der fast 
vollständige Verzicht auf bodenbildende Prozesse und die unpräzise Berücksichtigung von Boden-
ausgangssubstraten als Grundlage zur Bestimmung und Klassifikation von Böden erschwert die Be-
arbeitung bodengenetischer Fragestellungen. Weiterhin handelt es sich um eine weltweite Referenz-
basis zur Beschreibung von Böden, die regionale Beschreibungs- und Klassifikationssysteme aus-
drücklich nicht ersetzen soll (IUSS WORKING GROUP WRB 2007, 2014). Ein regionales Klassifika-
tions- oder Systematisierungssystem für Böden existiert für Iberien nicht und auch ein geeignetes 
Ersatzsystem aus dem Mediterrangebiet ist nicht verfügbar. 
Die Böden des Mediterranraums sind mittels der Vorgaben aus AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 
(2005) hoch detailliert und vollständig beschreib- und abgrenzbar. Insbesondere da die Untersuch-
ungen in der vorliegenden Arbeit lediglich Böden auf Carbonatgesteinen fokussieren, sind lediglich 
geringe Modifikationen für die Anpassung an die mediterranen Verhältnisse erforderlich. Die im Fol-
genden beschriebenen Modifikationen an den Vorgaben der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AD-
HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005) wurden für diese Arbeit mit dem Anspruch vorgenommen, bereits 
im Gelände eine vollständige Beschreibung und Klassifikation der untersuchten Böden zu ermögli-
chen. 
 
 
5.1.2.1 Modifizierte Ansprachekriterien für Bodentypen 
 
Laut AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) besteht der charakterisierende Tv-Horizont der Terra 
fusca aus dem Lösungsrückstand von Kalk- bzw. Dolomitgestein und erfasst damit ein klar pedoge-
netisches Kriterium. Allerdings wird inkonsequenter Weise für den charakterisierenden Tv-Horizont 
eine Feinbodenart mit > 65 % Ton und damit ein Normwert bzw. eine Kenngröße gefordert. Damit 
wird das pedogenetische Prinzip der Bodenkundlichen Kartieranleitung verlassen. Zumal diese 
Eigenschaft des Residualtons der Lösungsverwitterung von Carbonatgestein nicht nachvollziehbar 
ist und auch nicht mit Untersuchungen am Lösungsrest der außerordentlich vielfältigen Carbonatge-
steine belegt ist. Die geologisch-paläoökologisch äußerst variablen Entstehungsbedingungen von 
Carbonatgesteinen widersprechen der Annahme eines Tongehalts von mehr als 65% Ton im Car-
bonatlösungsrückstand (CLR).  
In der vorliegenden Arbeit wird daher lediglich die Forderung nach einem lehmigen Residuum der 
Carbonatlösung formuliert, wie es in den frühen Arbeiten und damals üblichen deutschen Klassifika-
tionen bis zur Herausgabe der Bodenkundlichen Kartieranleitung 3 (ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE 
5 Arbeitsmethoden 
49 
 
1982) gefordert wurde (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1952, KUBIENA 1953, 1962, MÜCKENHAU-
SEN 1959, 1962, 1977, FIEDLER & REISSIG 1964, ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENKUNDE 1965, 1971). 
Weiterhin ist der ohnehin auch für Deutschland nicht schlüssig begründete Passus, wonach die Ter-
ra fusca „meist reliktisch oder bei entsprechender Überdeckung fossil“ (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BO-
DEN 2005: 101) sein soll, für den Mediterranraum obsolet. 
 
Der angepasste Abschnitt nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005: 224f), der in dieser Arbeit 
Verwendung findet, lautet demnach: 
 
 Typ: Terra fusca 
 Böden mit Ah / Tv / cC-Profil 
 (bei bestimmten Subtypen treten weitere Horizonte auf) 
 aus festem Carbonat- oder Dolomitgestein (veraschter Kalkstein bzw. Dolomitasche mög-
 lich), carbonatfreie Bodenmatrix, braungelb bis rotbraun: Farbe des Tv-Horizonts 5 YR oder 
 weniger rot, lehmige bis tonige Bodenart; autochthones oder allochthones Residuum aus der 
 Lösungsverwitterung von Kalk- oder Dolomitgestein; innerhalb von 3 dm unter GOF beginn-
 end, hohe Wasserdurchlässigkeit infolge ausgeprägten Polyeder- oder Prismengefüges und 
 Karstdränung, bei geringmächtigem Tv-Horizont (< 1,5 dm) erfolgt eine adjektivische Varie-
 täten-Kennzeichnung z.B. als flachgründige Terra fusca. 
  
 Subtyp: Kalkterra fusca 
 Böden mit A(c)h / Tcv / cC-Profil 
 Sekundärcarbonatanreicherung (Pseudomycelien, Kalktapeten) im Tv-Horizont, z.T. bis in 
 den Oberboden. 
  
 Subtyp: Braunerde-Terra fusca 
 Böden mit Ah / Bv-Tv / cC-Profil 
 Im Bv-Tv-Horizont deutliche äolische Beimengung und resultierend geringerer Tongehalt als 
 im Carbonatlösungsrückstand  
 o d e r  
 deutlich sandiges (bis schluffiges) Lösungsresiduum eines sandigen (schluffigen) Kalksteins 
 der aufgrund der Bodenart nur eine mäßige Entwicklung eines Absonderungsgefüges (Sub-
 polyeder bis Polyeder) ermöglicht.  
  
 Subtyp: Parabraunerde-Terra fusca 
 Böden mit Ah / Al / II Bt-Tv / II (Tv /)cC- oder Ah / (Al /)Bv-Tv / Bt(v)-Tv / (Tv /)cC-Profil 
 mäßige Überprägung des IIBt(v)-Tv-Horizonts durch deutliche Toncutane aufgrund von äol-
 ischer Beimengung und Lessivierung im Oberboden  
 o d e r  
 mäßige Überprägung des Bt(v)-Tv-Horizonts durch deutliche Toncutane aufgrund von Lessi-
 vierung (meist im Lösungsresiduum tonärmerer Carbonat- bzw. Dolomitgesteine, z.B. sand-
 iger Kalkstein) 
  
 Subtyp: Pseudogley-Terra fusca 
 (entspricht Definition in AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005: 225) 
  
Weitere Terra fusca-assoziierte Subtypen 
 
 Subtyp: Terra fusca-Parabraunerde 
 Böden mit Ah / Al / II Tv-Btv / II (Tv /)cC- oder Ah / (Al-)Tv-Bv / Tv-Btv / (Tv /)cC-Profil 
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 deutliche Überprägung des II Tv-Bt-Horizonts durch ausgeprägte Toncutane aufgrund von 
 äolischer Beimengung und Lessivierung im Oberboden  
 o d e r  
 deutliche Überprägung des Tv-Bt-Horizonts durch ausgeprägte Toncutane aufgrund von 
 Lessivierung (meist im Lösungsresiduum tonärmerer Carbonat- bzw. Dolomitgesteine, z.B. 
 sandiger Kalkstein) 
 
 Subtyp: Terra fusca-Rendzina 
 entfällt (bei vorhandenem Tv-Horizont erfolgt die Zuordnung zum Bodentyp Terra fusca, 
 bei geringmächtigem Tv-Horizont erfolgt die Kennzeichnung als flachgründige Terra fusca) 
 
 Subtyp: Terra fusca-Pseudogley 
 (entspricht der Definition nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005: 229) 
 
Die Unterscheidung zur Terra rossa und deren möglicher Subtypen (entsprechend der Terra fusca), 
erfolgt aufgrund des sehr ähnlichen pedogenetischen Hintergrundes ausschließlich über die Farbe 
und ist damit ähnlich der Forderung in AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005: 101).  
 
 Typ: Terra rossa 
 Böden mit Ah / Tu / cC-Profil 
 aus festem Carbonat- oder Dolomitgestein (veraschter Kalkstein bzw. Dolomitasche mög-
 lich), carbonatfreie Bodenmatrix, leuchtend rötlich bis rot gefärbt: Farbe des Tu-Horizonts 
 röter als 5 YR, lehmige bis tonige Bodenart; autochthones oder allochthones Residuum aus 
 der Lösungsverwitterung von Kalk- oder Dolomitgestein; innerhalb von 3 dm unter GOF be-
 ginnend, hohe Wasserdurchlässigkeit infolge ausgeprägten Polyeder- oder Prismengefüges 
 und Karstdränung, bei geringmächtigem Tu-Horizont (< 1,5 dm) erfolgt eine adjektivische 
 Varietäten-Kennzeichnung als flachgründige Terra rossa. 
 
 
5.1.2.2 Modifizierte Ansprachekriterien für Bodenhorizonte 
 
Die charakteristischen bzw. diagnostischen T-Bodenhorizonte der Terra fusca (Tv) und der Terra 
rossa (Tu) werden wiederum modifiziert nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005: 101) folgen-
dermaßen definiert: 
 
 T-Horizont 
 Mineralischer Unterbodenhorizont aus dem Lösungsrückstand (Residuum) von festem 
 Carbonat- (Kalk-) oder Dolomitgestein (entsprechend der geologischen Definition ≥ 50 
 Masse-% Carbonat, veraschter Kalkstein bzw. Dolomitasche als Ausgangsgestein möglich); 
  
 lehmige bis sehr tonige Bodenart (entsprechend dem Lösungsrückstand des Carbonat- bzw. 
 Dolomitgesteins, pedogene Tonmineralneubildung möglich)  
 u n d 
 ausgeprägtes Polyeder- bis Prismengefüge 
 u n d 
 Feinerde/Bodenmatrix frei von Primärcarbonat (sekundäre Carbonatanreicherung möglich) 
  
 Tv-Horizont 
 T-Horizont, nicht röter als 5 YR. 
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 Tcv bzw. Tvc-Horizont 
 Tv-Horizont, mit Anreicherung von Sekundärcarbonaten (Pseudomycelien, Kalktapeten). 
  
 Tu-Horizont 
 T-Horizont, rubefiziert, röter als 5 YR. 
  
 Tcu- bzw. Tuc Horizont 
 Tu-Horizont, mit Anreicherung von Sekundärcarbonaten (Pseudomycelien, Kalktapeten). 
  
 Übergangs-T-Horizonte:  
 Ah-Tv, Bv-Tv, Bt(v)-Tv, Sd-Tv, cCv-Tv, cCv+Tv. 
  
 Weitere Übergangshorizonte mit T-Bezug (das nachgestellte Horizonthauptsymbol 
 definiert die klassifikatorische Zuordnung des Übergangshorizonts): 
 Tv-Ah, Tv-cCv, Tv+cCv, Tv-Bt(v) (bei Nachweis von Toncutanen). 
 
 M-Horizont 
 (entspricht weitgehend der Definition nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005: 229) 
 Anpassung betreffend der vorangestellten Zusatzsymbole (geogene Merkmale):  
 e = mergelig (entfällt). 
  (Begründung: die Kennzeichnung des Cabonatgehalts durch vorangestelltes e = 
  mergelig wird nicht berücksichtigt, da im Carbonatgesteinsgebiet zumindest in 
  Hanglage Solumsedimente regelhaft mergelig-kalkhaltig (2 bis < 75 Masse-% Carbo-
  nat) sind. Die Untergrundhorizonte aber meist mit cC (carbonatisch: ≥ 75 Masse-% 
  Carbonat) zu kennzeichnen sind. Mergelige (eM) über carbonatischen Horizonten 
  (cC) sind aber m.E. substrat- und pedogenetisch missverständlich, da im vorliegen-
  den Fall Solumsedimente regelhaft umlagerungsbedingt lediglich „Kalklösungsresi-
  duen mit Primärkalkanteilen“ darstellen.) 
 
 Übergangs-M-Horizonte:  
 Ah-M, Sw-M, Go-M, Gor-M. 
 
 Weitere Übergangshorizonte mit M-Bezug: 
 (entspricht der Definition nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005; das nachgestellte 
 Horizonthauptsymbol definiert die klassifikatorische Zuordnung des Übergangshorizonts): 
 zusätzlich zulässig ist: M-Ah. 
 
 
5.2 Geländeuntersuchungen 
 
Die Geländekampagnen wurde zunächst durch umfangreiche Geländebegehungen eröffnet. Dabei 
standen die Reliefverhältnisse im besonderen Fokus. Darüber hinaus wurde die Beschaffenheit der 
Vegetation genauestens beachtet, um pflanzenphysiologisch günstigere Standorte von schlechteren 
abgrenzen zu können. Damit konnten günstigere Verhältnisse sehr schnell, als mit mächtigeren Pe-
donen vergesellschaftet, identifiziert werden. Weiterhin wurde das Gebiet auf Spuren menschlicher 
Nutzung geprüft, um mögliche Bodenveränderungen auszuschließen (Ackerrainkanten, Schlaggren-
zen, Lesesteinhaufen, Terrassierungen, lineare Erosionsformen etc.).  
Besonders günstig für die Aufschlusssituation stellten sich über die gesamte Fläche verteilte Wege 
dar, die durch Abspülung häufig steilwandige Weganschnitte zur Untersuchung anboten. Herauszu-
stellen ist dabei, dass gezielt mächtigere Böden bearbeitet wurden. Die zahlreichen flachgründigen 
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Standorte (Syroseme, Rendzinen) wurden nur feldmethodisch erfasst und insbesondere im Verhält-
nis zur Lage der mächtigeren Böden dokumentiert. Aus den etwa 60 Profilstandorten mit mächtiger-
en Pedonen wurden 33 Böden zur Beprobung und Laboranalyse ausgewählt. 
Das Areal ist, wie für Mediterrangebiete typisch, durch ausgeprägte moderne bzw. anthropogene 
Bodenerosion geprägt. Diese Erosionsspuren erschwerten die Geländearbeiten erheblich. Insbe-
sondere war es durch die Erosionsschäden nicht konsequent möglich einen wünschenswerten cate-
nalen Ansatz bei der Profilauswahl zu verfolgen. Aus diesem Grund wurde ein Toposequenz-Ansatz 
gewählt, der darauf ausgelegt wurde, alle auch kleinräumigen Reliefverhältnisse zu berücksichtigen. 
Um dennoch catenale Aussagen erarbeiten zu können, wurde an jedem Profilstandort genauestens 
die Stoffflussrichtung und deren morphologische Begründung bestimmt und die lateralen Übergänge 
besonders fokussiert. Zu diesem Zweck wurde ausnahmslos mit sehr breit angelegten Aufschluss-
wänden gearbeitet und alle Profile bis deutlich in das anstehende Sedimentgestein vorgetrieben. In 
allen Profilen wurde die Geologie und Petrographie der anstehenden Sedimentgesteine bestimmt. 
Darüber hinaus erfolgte eine geologische Prospektion mit dem Ziel alle Sedimentgesteinsschichten 
des untersuchten Gebietes zu erfassen, zu beschreiben und zu beproben. Die geologische Prospek-
tion erfolgte überblicksweise und repräsentiert damit vordergründig die oberflächlich aufgeschlos-
senen Gesteine. Damit wurden vor allem morphologisch resistentere Gesteine erfasst. Die häufigen 
veraschten Kalksteine sind entsprechend unterrepräsentiert. Das petrographische Spektrum der 
Bodenskelettanteile allochthoner Hangschutte konnte aber anhand der kartierten festen Kalksteine 
vollständig abgebildet werden (Kap. 6.1). 
Die Beprobung der Pedone wurde horizontorientiert vorgenommen. Die Entnahme der Mischproben 
war durch den teilweise sehr hohen Skelettgehalt stellenweise erschwert. Größere Steine wurden 
aus logistischen Gründen vor Ort grob von Hand ausgelesen. Die regelhaft sehr stark durchwurzel-
ten Ah-Horizonte bedurften darüber hinaus dem Entfernen der Wurzelreste. Die Entnahmestellen 
der Proben orientierten sich an typischen Horizontbereichen unter sehr genauer Berücksichtigung 
von Schichtgrenzen. Diese Substratgrenzen wurden dabei explizit nicht beprobt, um Vermischungen 
zu vermeiden. Dagegen wurden teilweise Horizontübergangsbereiche innerhalb einer Schicht ge-
zielt zusätzlich beprobt. 
Die bodengeographischen Aufnahmen erfolgten mit den genannten Modifikationen in der Substrat- 
und Horizontansprache nach Maßgabe der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AD-HOC-ARBEITS-
GRUPPE BODEN 2005). Begründet ist die Anwendung dieser Bodenaufnahme- und Bodenklassifika-
tionssystematik wiederum mit dem genetischen Prinzip, das der Bodenkundlichen Kartieranleitung 
zu Grunde liegt. Eine Beschreibung nach den GUIDELINES FOR SOIL DESCRIPTION (FAO 2006) und 
WRB 2014 (IUSS WORKING GROUP WRB 2007 bzw. 2014) erwies sich als nicht ausreichend dif-
ferenziert und zur Bearbeitung dieser Fragestellung ungeeignet. Insbesondere das Beschreibungs- 
und Klassifikationsprinzip dieser weltweiten Referenzbasis zur Bodentaxonomie, welches auf Eigen-
schaften und Merkmale orientiert ist, erschwert substrat- und bodengenetische Arbeiten erheblich. 
Für Iberien existieren keine regionalen Beschreibungs- und Klassifikationsanleitungen, die genetisch 
orientiert sind. Daher wurde auf die Bodenkundliche Kartieranleitung (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BO-
DEN 2005) zurückgegriffen, unter der klaren Maßgabe sowohl substrat- als auch pedogenetisch vor-
zugehen. Alle substrat- und pedogenetischen Aussagen orientieren sich daher an diagnostischen 
Merkmalen der zugrundeliegenden Prozesse und nicht nur an Eigenschaften. 
Im Gelände wurden folgende Bodenmerkmale nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) erfasst: 
Feinbodenart, Gefüge, Farbe, Carbonatgehalt der Bodenmatrix, Humusgehalt, Skelettgehalt dif-
ferenziert nach Größenklassen, Petrographie des Bodenskeletts (nach DUNHAM 1962, ergänzt nach 
EMBRY & KLOVAN 1971), Durchwurzelung und besondere Merkmale wie Sekundärcarbonate (Pseu-
domycelien, Kalktapeten), Slickensides (Stresscutane), Toncutane und -brücken, Holzkohle und Ke-
ramik, Pelo- und Bioturbationsmerkmale. 
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Die geogenen Merkmale bzw. Substrateigenschaften wurden anschließend unter Nutzung der aus-
geführten substratgenetischen Ansprachekriterien (Kap. 5.1.1) in die adaptierte faziesneutrale La-
genbeschreibung überführt. Auf Basis dieser Abgrenzungskriterien erfolgte die Unterscheidung der 
Substratschichten. 
Die pedogenen Merkmale bzw. Eigenschaften wurden zur Identifikation von pedogenen Prozessen 
genutzt. Diese pedogenen Prozesse und ihre Verteilungsmerkmale wurden wiederum zur Auswei-
sung der Bodenhorizonte verwendet. Es ist darauf hinzuweisen, dass keine Horizontbenennung 
allein aufgrund von Kenngrößen oder definitorischen Eigenschaften erfolgte. Die Horizontbezeich-
nung charakterisiert Bereiche des Bodens mit gleichen profilmorphologisch wirksamen pedogenen 
Prozessen. 
 
 
5.3 Labormethoden 
 
Die Bestimmungen physikochemischer Parameter wurden im bodenkundlichen Labor des Instituts 
für Geographie der Goethe-Universität Frankfurt a. M. (Leitung: Prof. Dr. Thiemeyer) durch D. Berg-
mann-Doerr und D. Schneider durchgeführt und folgten den etablierten laborinternen Verfahrens-
weisen (vgl. Abb. 8).  
Die pedologischen Laboranalysen erfolgten an luftgetrockneten (lutro) Bodenproben mit dem Ziel 
Sediment- und Bodeneigenschaften zu charakterisieren und Feldbefunde zu prüfen. Analysiert wur-
de der durch Trockensiebung separierte Feinbodenanteil (Körnung < 2 mm; DIN ISO 11464 (1996)). 
Der Grobbodenanteil (≥ 2 mm) wurde keiner weiteren Laboruntersuchung unterzogen, da aus Platz- 
sowie Gewichts- und Kostengründen bereits im Gelände durch das Auslesen von Grobbodenkompo-
nenten auf die Mitnahme von volumen- und masserepräsentativen Bodenskelettanteilen verzichtet 
wurde. 
Im Folgenden werden die Arbeitsschritte der Laboruntersuchungen sowie die genutzten Methoden 
bzw. Verfahrensvorschriften kurz charakterisiert und die ermittelten Parameter erörtert. In Abbildung 
8 werden die Inhalte zur besseren Übersicht zusammengefasst. 
 
pH-Wert 
Der pH-Wert wurde durch elektrometrische Messung mit automatischer Temperaturkorrektur nach 
DIN 19684-1 (1977) ermittelt (vgl. auch DIN ISO 10390 (2000)). Alle pH-Bestimmungen wurden in 
0,01 M CaCl2-Lösung mit Einstabmesskette WTW E 56 und Digitalmeter WTW 740 durchgeführt 
(vgl. Abb. 8). 
 
Corg- und Canorg-Gehalte 
Anhand der ermittelten pH-Werte erfolgte eine Einteilung der Proben in carbonatfrei (pH < 6,5) und 
potentiell carbonathaltig (pH > 6,5). Der pH-Wert < 6,5 erlaubt eine Abwesenheit von mineralischem 
Kohlenstoff zu postulieren (vgl. THIELICKE 1987, Abb. 8). 
Dieser Einteilung folgend wurden die Gehalte an organischem (Corg) und anorganischem 
Kohlenstoff (Canorg) wie folgt bestimmt: 
Potentiell carbonathaltige Proben (pH > 6,5) wurden nach DIN ISO 10694 (1994) durch ther-
mische Oxidation bei einer Zweistufenverbrennung und infrarotspektrometrischer CO2-Detektion auf 
die Corg- und Canorg-Gehalte hin analysiert. Die Bestimmung erfolgte am Kohlenstoff-Analysator 
LECO RC-412 unter Nutzung des Trägergases Sauerstoff (2.5).  
Das Ofenprogramm des LECO-RC 412 lautete: 
- Trocknung: 120 °C, 
- Aufheizen auf 550 °C, Ramptime 80 Sekunden, Holdtime 80 Sekunden, 
- Aufheizen auf 1000 °C, Ramptime 200 Sekunden, Holdtime 30 Sekunden. 
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Abb. 8: Analysierte Materialien, Methoden und ermittelte Parameter im Rahmen der Laboruntersuchungen 
zur vorliegenden Arbeit. 
 
Bei potentiell carbonatfreien Bodenproben (pH < 6,5) wurden nach DIN ISO 10694 (1994) der 
Gesamtkohlenstoffgehalt (entspricht Corg-Gehalt) durch trockene Verbrennung von lutro Feinboden 
bestimmt. Die Messung erfolgte am Kohlenstoff-Analysator LECO EC-12 bei Sauerstoffstrom im 
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geschlossenen Glasrohr mit anschließender Infrarotdetektion des freigesetzten CO2 (vgl. BLUME et 
al. 2011, Abb. 8).  
 
Zur Ermittlung des Gehaltes an organischer Substanz (Humusgehalt) wurde der gemessene Corg-
Gehalt mit dem empirischen Faktor 1,724 multipliziert. Der Umrechnungsfaktor setzt damit einen 
Kohlenstoffgehalt von 58 % an der organischen Substanz voraus (vgl. THIELICKE 1987, AD-HOC-
ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). 
Der gesamte detektierte mineralisch gebundene Kohlenstoff (Canorg) wird in einen prozentualen 
Gehalt an Calciumcarbonat (Division mit 0,12) in der Bodenprobe umgerechnet (vgl. BLUME et al. 
2011).Qualitativ erfolgt dabei keine Unterscheidung der mineralischen Kohlenstoffverbindungen. 
Der gesamte anorganische Kohlenstoff (Canorg) wird in Calciumcarbonat umgerechnet (vgl. BLUME et 
al. 2011, THIELICKE 1987), wenngleich bereits im Gelände gelegentlich Aragonit (Perlmutt von 
Muschelschill) vorgefunden wurde und grundsätzlich ein geogener Anteil an Dolomit und auch 
Siderit zu erwarten ist (vgl. MCCANN & MANCHEGO 2015, BLUME et al. 2011).  
Sehr geringe Carbonatgehalte (ca. < 5 Masse-% CaCO3) sollten bei der Bewertung eines Entkal-
kungsfortschritts mit Bedacht angegangen werden, da bei der Probenaufbereitung (Siebung, Homo-
genisierung) Skelettanteile mechanisch beansprucht werden und gegebenenfalls vereinzelte carbo-
natische Sandkörner (z.B. Ooide) einen gewissen Carbonatgehalt messbar werden lassen, der eine 
eigentlich carbonatfreie Bodenmatrix nicht mehr repräsentiert. Eine unbedingte Berücksichtigung 
der Carbonatbestimmung am ungestörten Pedon im Feld ist in diesen Fällen absolut notwendig. 
 
Stickstoffgesamtgehalte 
Bei einigen Proben aus der Feldkampagne 2012 wurden die Stickstoffgesamtgehalte (Nt) ermittelt, 
insbesondere um das C/N-Verhältnis zu charakterisieren. Die Bestimmung erfolgte nach der DUMAS-
Verbrennungsmethode im Sauerstoffstrom durch Wärmeleitfähigkeitsdetektion am Gerät LECO Tru-
Spec Macro (Einwaage: 0,15 bis 0,3 g lutro Feinboden). Die Messungen wurden nach DIN EN 16168 
(2012) sowie den Vorgaben des Geräteherstellers durchgeführt. Dabei wird die Probe bei 950 °C 
mit Sauerstoff beflutet. Die Verbrennungsgase werden gesammelt und durch eine Aliquotschleife an 
den Heliumträgerfluss weitergeleitet. Bei einer Passage durch heißes Kupfer wird Sauerstoff entfernt 
(Umwandlung NOX in N2). Anschließend werden CO2 und H2O bei einer Durchleitung durch Lecosorb 
und Anhydrone beseitigt. An einer Thermokonduktivitätszelle wird der Stickstoffgehalt ermittelt. 
Aufgrund der klaren Korrelation der Stickstoffgesamtgehalte mit dem Humusgehalten der jeweiligen 
Probe (vgl. u.a. BLUME et al. 2011, FRIEDEL & LEITGEB 2003) erschien eine Bestimmung der Stick-
stoffverhältnisse bei allen Proben nicht fragestellungsrelevant. Daher wurden bei weiteren Proben 
aufgrund der Kosten bei stark begrenzten Sachmitteln keine weiteren Laboruntersuchungen zu die-
sem Parameter vorgenommen. 
 
Leitfähigkeit 
Die Messung der elektrischen Leitfähigkeit erfolgte in einer zentrifugierten und abfiltrierten, klaren 
Bodenlösung mit dem Gerät WTW MultiLine P3 pH/LF. Dabei wurde in der Probenvorbereitung 
10,00 g lutro Feinboden mit 50 ml entionisiertem Wasser versetzt und in Interwallen 24 Stunden 
geschüttelt. Bei der Messmethode erfolgt eine automatische Temperaturkorrektur durch das Gerät. 
 
Auch aus Kostengründen wurde eine Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit nur bei einigen Pro-
ben aus der Feldkampagne 2012 durchgeführt. Insbesondere das allgemein carbonathaltige Milieu 
erbrachte dabei durchweg sehr hohe Werte. Der zusätzliche Einfluss einer Salzzufuhr, durch die 
Windverdriftung von Meerwassergischt aus dem Bereich der nahen Strandlinie, kann im Unter-
suchungsgebiet erwartet werden. Damit sind keine Messwerte zur elektrischen Leitfähigkeit zu er-
warten, die substrat- oder pedogenetischen Aussagewert besitzen können. Aufgrund dieser fehlen-
den Fragestellungsrelevanz wurde auf eine generelle Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit 
verzichtet.  
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Korngrößenanalyse 
Die Korngrößenzusammensetzung wurde in einem kombinierten Verfahren aus Nasssiebung und 
Sedimentationsanalyse nach KÖHN, ausgehend vom lutro Feinboden (Kornfraktionen < 2 mm), nach 
DIN 19683-1 (1973) und DIN 19683-2 (1973) bestimmt (vgl. auch DIN ISO 11277 (1998) sowie Abb. 
8). Detaillierte Beschreibungen des Verfahrens finden sich u.a. bei THIELICKE (1987: 443), KRETZ-
SCHMAR (1983: 194f, 201ff.), BARSCH et al. (2000: 295ff.) und BLUME et al. (2011: 84f).  
Eine Humuszerstörung erfolgte an Proben mit einem Humusgehalt > 2 Masse-% durch Zugabe von 
15 %-igem Wasserstoffperoxid (H2O2) im Sandbad (nach DIN 19683-2 (1973); vgl. auch SCHULTE et 
al. 2016). Anschließend wurden die Proben zur Dispergierung mit 0,4 N Natriumpyrophosphat 
(Na4P2O7) versetzt und entsprechend DIN 19683-2 (1973) über Nacht im Horizontalschüttler ge-
schüttelt (vgl. DIN ISO 11277 (1998), SCHULTE et al. 2016). 
Es hat sich als fehlerminimierend und zeitsparend erwiesen zunächst die Nasssiebung der Korn-
fraktionen ≥ 63 μm durchzuführen und die Fraktionen < 63 μm aus dem Siebturm direkt in den 
Schlämmzylinder für die Sedimentationsanalyse nach KÖHN (Pipettmethode, DIN 19683-2 (1973)) 
zu überführen. Für die Nasssiebung wurden die Maschenweiten 0,63 mm, 0,2 mm und 0,063 mm 
verwendet (DIN 19683-1 (1973)), die den Fraktionen für Grob-, Mittel- und Feinsand nach AD-HOC-
ARBEITSGRUPPE BODEN (2005: 143) entsprechen. Bei der Sedimentationsanalyse nach KÖHN wur-
den die Fraktionen Grob- (< 0,063 mm bis 0,02 mm), Mittel- (< 0,02 mm bis 0,0063 mm), Feinschluff 
(< 0,0063 mm bis 0,002 mm) und Ton (< 0,002 mm) ermittelt, die ebenfalls den Äquivalent-
durchmessern der Feinbodenunterfraktionen nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005: 141) kon-
form sind. Die Einteilung der ermittelten prozentualen Anteile der Feinbodenfraktionen in die daraus 
resultierende Feinbodenart wurde nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005: 144ff.) vorgenom-
men. 
Auf eine Carbonatzerstörung wurde bei allen Proben verzichtet. Zwar ist bei einigen beschriebenen 
Verfahrensabläufen nach wie vor eine Carbonatzerstörung im Zuge der Probenvorbereitung zur 
Korngrößenanalyse vorgesehen (vgl. THIELICKE 1987, DAMBECK 2005, SCHULTE et al. 2016), aller-
dings sind meines Erachtens damit weitreichende Nachteile verbunden. Zu nennen wäre dabei ins-
besondere das Problem, dass auch nichtcarbonatische Bestandteile durch die HCl-Behandlung an-
gegriffen werden (DAMBECK 2005, SCHULTE et al. 2016). Die überzeugende Vergleichsstudie zur 
Probenvorbehandlung bei granulometrischen Verfahren von SCHULTE et al. (2016) kommt daher zu 
dem Schluss, dass auf eine Carbonatzerstörung verzichtet werden sollte und das eine Vorbehand-
lung mit Natriumpyrophosphat und ggf. Wasserstoffperoxid bereits eine umfängliche Dispersion ge-
währleistet. Die befürchtete Flockung von Tonmineralen bei Anwesenheit von Carbonat wird bereits 
durch die Zugabe von Natriumpyrophosphat nahezu vollständig unterbunden (SCHULTE et al. 2016: 
403). Besonders problematisch ist demnach, dass die Carbonatlösung durch HCl selektiv und in 
bislang unkalkulierbarer Weise wirkt. Die Veränderungen an einzelnen Kornfraktionen sind so aus-
geprägt, das Fehlinterpretationen im Hinblick auf die Substratgenese und Mineralverwitterung zu 
erwarten sind (SCHULTE et al. 2016). 
Für einige substratgenetische Fragestellungen, z.B. Identifizierung und Quantifizierung von äoli-
schen Einflüssen bzw. allgemein Provenienzanalysen von Substratanteilen, erscheint es zunächst 
sinnvoll Carbonatlösungsrückstände herzustellen und diese granulometrischen Analysen zu unter-
ziehen. Allerdings müssten dafür bei hohen Carbonatgehalten, neben der bereits genannten Verän-
derung nichtcarbonatischer Anteile durch die HCl-Einwirkung, enorme Probenvolumina bearbeitet 
und ein entsprechender Laboraufwand bereitgestellt werden, um ausreichende Mengen an Carbo-
natlösungsrückständen herzustellen. Dieser finanzielle und logistische Aufwand war im Rahmen die-
ses Projektes nicht möglich und erscheint mit Blick auf die zu erwartenden Probleme möglicherweise 
auch nicht zielführend. 
Nicht zuletzt soll auch darauf verwiesen sein, dass eine bodenphysikalische und -chemische Cha-
rakterisierung von Carbonatgesteinsböden allein am Lösungsrückstand kaum möglich sein dürfte. 
Primäre Carbonate in den verschiedenen Kornfraktionen stellen eben auch Anteile an den verschie-
denen Kornfraktionen dar. Daher haben diese Einfluss auf bodenphysikalische Eigenschaften wie 
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Wasserbewegung und -verfügbarkeit, Quell- und Schrumpfungsverhalten und damit Gefügebildung 
und Peloturbation, aber auch die Größe der spezifische Oberfläche und der Menge an Kationen-
austauscherplätzen etc. Da verschiedene Carbonate abhängig von der Partikelgröße und besonders 
der Art der Carbonatverbindung (z.B. Calcit, Dolomit, Siderit, Aragonit) zudem in verschiedener 
Weise gelöst werden, entwickelt sich im Zuge der pedogenen Entkalkung eine relative Anreicherung 
von schwerer löslichen Carbonaten, die auch in ihren bodenchemischen Eigenschaften nicht mit 
Calcit gleichgesetzt werden sollten. Der bodenchemische Einfluss von bspw. Aragonit (Muschel-
schill) kann sicherlich in keiner Weise mit dem von Calcit gleichgesetzt werden. Die Anwesenheit 
von Muschelschill erlaubt nach Feldbefunden ohne weiteres eine sonst carbonatfreie Bodenmatrix 
und damit auch weitere Mineralverwitterungsprozesse (i.S.v. Verbraunung/Verlehmung).  
 
Pedogene Oxide 
Die Bestimmung des dithionitlöslichen Anteils der Eisen-, Aluminium- und Manganoxidverbindungen 
(Fed, Ald, Mnd) erfolgte nach MEHRA & JACKSON (1960) bzw. DIN 19684-1: Teil 7, 1977, Teil 7) mit 
Dithionit-Citrat-Lösung und der Messungen am AAS PERKIN ELMER PinAAcle 900T (Flammen-AAS; 
vgl. Abb. 8).  
Die Ermittlung der oxalatlöslichen Anteile an Eisen-, Aluminium- und Manganoxidverbindungen (Feo, 
Alo, Mno) erfolgte nach DIN 19684-1 (1977, Teil 6) mit oxalsaurem Ammoniumoxalat und der 
Messungen am AAS PERKIN ELMER PinAAcle 900T (Flammen-AAS; vgl. Abb. 8). 
 
Alle Bestimmungen von Anteilen an pedogenen Oxiden erfolgten ausgehend vom lutro Feinboden. 
Die Proben sind demnach teilweise carbonathaltig und weisen sehr unterschiedliche Kalkanteile auf. 
Die alleinigen Gehalte an pedogenen Oxiden in mg/kg sind dementsprechend aussagelos, da die 
Absolutgehalte sehr stark von der bisherigen Carbonatlösung bzw. der Anreicherung von Lösungs-
rückstand oder Sekundärcarbonaten abhängig sind. Weiterhin ist wie bereits erwähnt der gemes-
sene Carbonatgehalt durch den Bezug auf Calcit nicht identisch mit den Substratverhältnissen (An-
teile von Aragonit, Siderit, Dolomit). Die gleiche Problematik ergibt sich aus den variierenden Gehal-
ten an Humus. 
Im Umkehrschluss können Aussagen abgeleitet von pedogenen Oxiden somit nur anhand von Quo-
tienten aus derselben Probe (z.B. Feo/Fed, Fed/Fet) und der damit verbundenen rechnerischen Eli-
minierung der variierenden Carbonat- und Humusgehalte getroffen werden (vgl. Abb. 8).  
 
Gesamtmetallgehalte (mit Königswasser lösliche Anteile) 
Die Ermittlung der Gesamtgehalte an Aluminium, Chrom, Kupfer, Eisen, Mangen, Nickel, Blei und 
Zink (Alt, Crt, Cut, Fet, Mnt, Nit, Pbt und Znt) erfolgte nach DIN EN 13346 (2001) mit Königswasser 
(HCl/HNO3-Gemisch) im Mikrowellenaufschluss (MARS Xpress) und der Messungen mit dem Flam-
men-AAS oder HGA am PERKIN ELMER PinAAcle 900T. Für den Aufschluss wurden 0,2 bis 1 g lutro 
Feinboden eingewogen und mit 10 ml Königswasser versetzt. Der Mikrowellenaufschluss folgte dem 
Geräteprogramm: Leistung 600 Watt, Rampe 15 Minuten, Temperatur 160 °C, Haltezeit 15 Minuten 
(vgl. BLUME et al. 2011, DIN EN 16174 (2012) sowie Abb. 8).  
Analog zu den pedogenen Oxiden erfolgte die Bestimmung von Metallgesamtgehalten ausgehend 
vom lutro Feinboden. Die Proben sind demnach teilweise carbonathaltig, mit sehr unterschiedlichen 
Kalkanteilen. Die alleinigen Gesamtgehalte der untersuchten Metalle in mg/kg sind dementspre-
chend aussagelos bzw. horizontübergreifend nicht vergleichbar, da die Absolutgehalte sehr stark 
von der bisherigen Carbonatlösung bzw. der relativen Anreicherung von Lösungsrückstand oder 
auch Sekundärcarbonaten sowie den primären Carbonatgehalten abhängig sind. Weiterhin ist wie 
bereits erwähnt der gemessene Carbonatgehalt durch den Bezug auf Calcit nicht identisch mit den 
Substratverhältnissen (Anteile von Aragonit, Siderit, Dolomit etc.). Die Gleiche Problematik ergibt 
sich aus den variierenden Gehalten an Humus. 
5 Arbeitsmethoden 
58 
 
Im Umkehrschluss können von Metallgesamtgehalten abgeleitete Aussagen somit nur anhand von 
Quotienten aus derselben Probe (z.B. u.a. Nit/Alt, Alt/Fet) und der damit verbundenen rechnerischen 
Eliminierung der variierenden Carbonat- und Humusgehalte getroffen werden (vgl. Abb. 8). 
 
Radiokohlenstoffbestimmung (14C-AMS) 
Für eine beispielhafte Bestimmung eines maximalen Sedimentalters wurde an einer Probe eine 14C-
AMS-Datierung an einem etwa Daumennagel großen Holzkohlestück vorgenommen. Die Bearbei-
tung erfolgte durch Dr. Bernd Kromer vom Curt-Engelhorn-Zentrum Archäometrie gGmbH in Mann-
heim. Die Bestimmung des 14C-Gehalt wurde nach einer Probenvorbehandlung mit HCl, NaOH und 
HCl (ABA-Methode, Acid/Base/Acid) mit dem MICADAS-Beschleuniger durchgeführt. Der unlösliche 
Probenanteil wurde verbrannt und das dabei gebildete CO2 katalytisch zu Graphit reduziert. 
Das Datierungsergebnis wurde mit dem Datensatz INTCAL13 (REIMER et al. 2013) und SwissCal 
1.0 (L. Wacker, ETH-Zürich) kalibriert. Im Text wird dabei das cal. 2σ-Alter für 14C-AMS -Daten ver-
wendet, soweit nicht anders vermerkt (vgl. Abb. 8). 
Grundständige Informationen zur Probennahme, Aufbereitung, Messung, Kalibration und Problemen 
der Methode finden sich u.v.a. bei WAGNER (1995), KROMER (2007) und HAJDAS (2008). 
 
Quantitative Phytolithbestimmung 
Die Bestimmung der Gehalte an Opalphytolithen wurde durch Dr. Julia MEISTER im Labor des Insti-
tuts für Geographische Wissenschaften der FU Berlin (AB SCHÜTT) durchgeführt. Die rein quanti-
tative Mengenbestimmung von Phytolithen folgte in der Probenvorbereitung den Ausführungen von 
ALBERT et al. (1999) (vgl. MEISTER et al. 2017, vergleichbar auch bei NEUMANN et al. 2009, PIPERNO 
2006). 
Ungefähr 0,8 g lutro Feinboden wurde mit 3 N HCl, 3 N HNO3 und H2O2 behandelt, um Carbonate, 
Phosphate und organisches Material zu entfernen. Anschließend erfolgte eine Dichtetrennung durch 
Versetzen mit einer Natriumpolywolframat-Lösung [Na6(H2W12O40)*H2O] mit einer Dichte von 2,4 
g/ml. Etwa 1 mg der Probe wurde dann auf einem Objektträger ausgewogen und mit Entellan® new 
(Merck) eingedeckt und fixiert (MEISTER et al. 2017). Das Auszählen der Phytolithe erfolgte bei 400-
facher Vergrößerung an einem Leica DM2000 Mikroskop ohne Bestimmung der Morphotypen und 
ohne Berücksichtigung des Erhaltungszustands (vgl. MEISTER et al. 2017). Die Ergebnisse der bei-
den untersuchten Profile NH 12/12 (Kap. 6.2.2.1) und NH 12/14 (Kap. 6.2.3.1) geben demnach nur 
den Gehalt an Phytolithen bezogen auf 1 g lutro Feinboden wieder (vgl. Abb. 8). 
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6. Ergebnisse und Diskussion der Befunde 
 
Einleitend wird im Folgenden zunächst die Petrographie des Untersuchungsgebiets charakterisiert, 
da es zielführend ist, die geologische Situation und die petrographischen Eigenschaften vorange-
stellt näher zu beleuchten (Kap. 6.1). Eine Einordnung der geologischen Befunde wird damit eben-
falls im Vorfeld der Ausführungen zur bodengeographischen Situation angestrebt. 
 
Die Darstellung der bodengeographischen Befunde erfolgt anschließend strukturiert nach Relief-
positionen (Kap. 6.2). Beispielhaft werden zu jeder Reliefeinheit prägnante Profile ausführlich be-
schrieben und hinsichtlich der substrat- und bodengenetischen Interpretation diskutiert, um die Kern-
aussage der Arbeit formulieren zu können und das methodologische, analytische und synthetisie-
rende Vorgehen zu dokumentieren. Jeweils am Ende der Teilkapitel sind die Ausführungen unter 
Rückgriff auf alle zugrundeliegenden Bodenprofile zusammengefasst. Die ausführlichen und detail-
lierten Beschreibungen und Interpretationen aller Pedone sind im Sinne eines Katalogs im Anhang 
B-6 auf der beiliegenden CD zu dieser Arbeit angefügt. Die Reihenfolge der bodengeographischen 
Ergebnispräsentation ist an folgenden Reliefgliederungseinheiten orientiert:  
 
-  Böden der Hochfläche (Kap. 6.2.1),  
-  Böden der resequenten Dellen am Hang weiter unterteilt nach: 
  Oberhang und oberer Mittelhang (Kap. 6.2.2) und  
  unterer Mittelhang und Unterhang (6.2.3),  
-  Böden der subsequenten Dellen am Hang (Kap. 6.2.4) und  
-  Böden der Trockentälchen am Hang (Kap. 6.2.5). 
 
Das Hanggefälle folgt im gesamten USG der Einfallsrichtung der Gesteine (vgl. Panoramafotogra-
phien in Anhang A-1, Kap. 4.3). In der Horizontalausdehnung zeigt der Hang insgesamt eine fast 
perfekte Parallelität zur Streichrichtung der Sedimentgesteinsschichten. Der Verlauf der Diapirstruk-
tur und die syngenetisch zum Salzaufstieg gebildeten Carbonatgesteinsschichten an den Diapirflan-
ken wurden durch morphologische Resistenzunterschiede nahezu idealtypisch herauspräpariert 
(Abb. 9, vgl. Abb. 1). 
Die Böden des Hangbereichs werden für die Präsentation entsprechend ihrem Stoffflusscharakter 
gruppiert. Wie bereits oben erwähnt wird in Böden der Trockentälchen, der resequenten und der 
subsequenten Dellen unterschieden. Die Wahl der Begriffe resequente und subsequente Dellen 
sowie Dellenabschnitte erfolgt in Anlehnung an die Terminologie zur Gestalt des Gewässernetzes 
in Schichtstufenlandschaften (WILHELMY 2002, ZEPP 2014, AHNERT 2015). Demnach verlaufen rese-
quente Dellen, der Einfallsrichtung der Sedimentgesteinsbänke folgend, mehr oder weniger recht-
winkelig, über die Gesteinsschichten hinweg. Im USG fallen die Gesteine in der Hauptgefällerichtung 
des Hanges ein. Subsequente Dellen folgen dagegen der Streichrichtung der Sedimentgesteine und 
verlaufen somit quer zur Einfallsrichtung der geologischen Schichten. Die Trockentälchen im USG 
verlaufen ebenfalls resequent (vgl. Abb. 9 und 5 sowie Panoramafotographien in Anhang A-1).  
Die Abgrenzung von der „Hochfläche“ zum Hang erfolgt mit dem Übergang vom ebenen, flächen-
haften Relief zur geneigten Hangsituation an der Hangschulter. Im nördlichen Teil des Untersuch-
ungsgebiets also bei etwa 75 m ü. d. M. und im Süden bei ca. 80 - 85 m ü. d. M. (vgl. Abb. 9). Die 
Abgrenzung zwischen „Oberhang und oberen Mittelhang“ zum „unteren Mittelhang und Unterhang“ 
erfolgte an der 45 m ü. d. M. Isohypse. 
Da sich aus der Verteilung der charakteristischsten Profile, die zur Laboranalyse ausgewählt wur-
den, eine Häufung der untersuchten Böden in zwei Teilgebieten ergeben hat, wird im Verlauf der 
Ergebnisdarstellung und der zugehörigen Befunddiskussion die räumliche Orientierung durch Karten 
dieser beiden Teilgebiete im Norden und Süden des USGs unterstützt (vgl. Abb. 9 und 10). Zur 
Verortung der jeweiligen Aufschlusssituation in Bezug zum Hanggefälle und der Stoffflussrichtung 
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ist in den Kartendarstellungen neben der Lage jeweils auch die Ausrichtung der Profilwand über-
zeichnet dargestellt. 
Zur besseren Orientierung wurde das Untersuchungsgebiet im Hangbereich durch die gut sichtbaren 
Trockentälchen (D 1 - 11) in Sektoren (R 1 - 11) untergliedert (vgl. Abb. 9). Diese Sektoren werden 
zur Lagebeschreibung der Profilstandorte genutzt. Auch in den Profildatenblättern im Anhang B-5 
und dem Katalog von Profilbeschreibungen im Anhang B-6 werden diese Bezeichnungen verwen-
det. 
 
 
 
Abb. 9: Übersicht zum Untersuchungsgebiet und Standorten der Bodenprofile (Grafik: Stadtmann; Karten-
grundlage: DIREÇÃO DE SERVIÇOS DE GEODESIA, CARTOGRAFIA E INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA, DIREÇÃO-GERAL DO 
TERRITÓRIO 2015, vgl. Panoramafotographien in Anhang A-1). 
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Abb. 10:  Lage der untersuchten Bodenprofile im nördlichen (links) und südlich Teil (rechts) des USGs (Grafik: Stadtmann; Kartengrundlage: DIREÇÃO DE SERVI-
ÇOS DE GEODESIA, CARTOGRAFIA E INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA, DIREÇÃO-GERAL DO TERRITÓRIO 2015). 
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6.1 Petrographie im USG 
 
Die Ergebnisse der Überblickskartierung zu den geologisch-petrographischen Verhältnissen im USG 
zeigen zahlreiche Straten gut unterscheidbarer Carbonat- bzw. Kalkgesteine. Da die Streichrichtung 
der steil einfallenden Sedimentgesteine der Nord-Süd-Horizontalausdehnung des Hangareals ent-
spricht (Abb. 5, 9 und 10), erfolgte die Überblickskartierung hangabwärts entlang eines Weges, so 
dass ein Schnitt durch die Gesteinsfolge erarbeitet wurde (vgl. Abb. 11).  
Im Wesentlichen sind Mudstones, Wackestones, Packstones, Floatstones und Rudstones in zahl-
reichen Bänken im USG charakteristisch (zur Terminologie und Bestimmungssystematik vgl. Kap. 
5.1.1.1). Der gesamte Hang ist durch etwa 40 Kalksteinbänke aufgebaut, die ein steiles Einfallen 
von 60 - 80° Richtung Westen aufweisen (vgl. Abb. 11).  
 
 
 
Abb. 11:  Standorte zur Aufnahme und Beprobung von Gesteinen bei der geologischen Überblickskar-
tierung (Beschreibung und Fotodokumentation im Anhang B-4; Grafik: R. Stadtmann; Kartengrundlage: DIRE-
ÇÃO DE SERVIÇOS DE GEODESIA, CARTOGRAFIA E INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA, DIREÇÃO-GERAL DO TERRITÓRIO 
2015). 
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Die Gesteine sind darüber hinaus durch unterschiedliche Anteile, Mischungsverhältnisse und 
Größenklassen von Makrokomponenten wie Ooiden, Onkoiden, Pisoiden, Peloiden und Intraklasten 
aus Muschelschill sehr gut differenzierbar und können anhand dieser Merkmale präzise klassifiziert 
werden (vgl. Tab. 1). Korallenfragmente sind äußerst selten. Primär biogen gebundene Kalksteine 
(Boundstones), die für Riffe charakteristisch sind, können im USG nicht vorgefunden werden. 
 
Tab. 1:  Ergebnisse der geologischen Überblickskartierung (zur Lage der Standorte vgl. Abb. 11, genaue 
Merkmalsbeschreibung und Fotodokumentation vgl. Anhang B-4, zur Bestimmungsmethodik vgl. Kap. 
5.1.1.1). 
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Besonders hervorzuheben sind bankweise Veraschungszonen der Kalksteine, so dass sich an der 
Geländeoberfläche wiederholte Abfolgen von veraschten Kalksteinbänken (Abb. 14) im Wechsel zu 
vergrusten und/oder massiven Carbonatgesteinen (Abb. 13 und 12) zeigen. Die Überblickskartier-
ung (vgl. Anhang B-4) überrepräsentiert dabei morphologisch harte Kalksteine, da diese natur-
gemäß an der Oberfläche besser exponiert sind. Morphologisch weiche Kalksteine sind in der Regel 
veraschte Carbonatgesteine, die in den Untergrundhorizonten der untersuchten Böden häufig 
auftreten (vgl. Kap. 6.2).  
 
 
 
Abb. 12:  Beispiele für Kalksteine mit splittrig-scherbenartigem Bruchverhalten (oben v.l.n.r.: Onkoid-
Floadstone (G1), Onkoid-Wackestone (G3), Onkoid-Mudstone (G8); unten v.l.n.r.: Ooid-Mudstone (G10), On-
koid Mudstone (G12), Ooid-Packstone (G14); vgl. Tab. 1 sowie Beschreibung und Fotodokumentation im An-
hang B-4). 
 
Bemerkenswert ist das ausgeprägt unterschiedliche Bruchverhalten der nichtveraschten Kalksteine, 
die knollig-grusig (vgl. Abb. 13) bis splittrig-scherbenartig (vgl. Abb. 12) verwittert vorzufinden sind. 
Anhand dieses Merkmals lassen sich häufig bereits aus einiger Distanz verschiedene Kalksteine 
voneinander abgrenzen. Im Unterhangbereich des untersuchten Hanges ist eine maximal 50 cm 
mächtige glimmerführende Kalksandsteinbank (Abb. 15 rechts) in die Wechselfolge von Kalksteinen 
eingeschaltet. Dieses Vorkommen stellt aber eine Singularität dar. Die Hochfläche ist neben Kalk-
steinen durch das Vorkommen von sehr gut gerundeten Quarzkiesen, quarzitischen Kiesen und 
Eisenkrustenbruchstücken im Sinne eines lückenhaften Eratika-Schleiers charakterisiert (Abb. 15 
links). Am Unterhangfuß des USGs ist ein Luvdünengürtel etabliert. Der durch muschelschill-
führende, äolische Sande aufgebaute Dünenkörper ist bis auf eine Höhe von etwa 20 m ü. d. M. 
vorzufinden. Die Ergebnisse der geologischen Überblickskartierung sind umfänglich im Anhang B-4 
neben einer genauen Merkmalsbeschreibung (B-4a) auch fotodokumentiert (B-4b) vorzufinden. 
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Die Befunde der geologischen Überblickskartierung zeigen Carbonatgesteine hochenergetischer 
Ablagerungsmilieus. Die große Häufigkeit von Ooiden, Pisoiden und Onkoiden belegt dabei vor 
allem die Wirkung des Wellenschlags und Tidenhubs im Sedimentationsgeschehen. Die ooidführen-
den Carbonatgesteine verweisen damit auf einen Bildungsraum oberhalb der Wellenbasis. Das 
Fehlen von Korallenfragmenten bzw. Riffschutt und biogen gebundener Riffkalke deutet darüber 
hinaus darauf hin, dass die paläoökologische Situation zur Sedimentationszeit der Gesteine eher 
einer Carbonatrampe entspricht. Zumindest in Anteilen müssten Fragmente von Riffbildnern vor-
zufinden sein, wenn der hochenergetische, wellenschlaggeprägte Sedimentationsraum einer Vor- 
oder Rückriffsituation entsprochen hätte (NICHOLS 2009, MCCANN & MANCHEGO 2015). 
 
 
 
Abb. 13:  Beispiele für Kalksteine mit knollig-grusigem Bruchverhalten (oben v.l.n.r.: Ooid-Packstone 
(G2), Ooid-Pisoid-Packstone (G4), teilveraschter Ooid-Wackestone (G5); unten v.l.n.r.: Onkoid-Intraklasten-
Floatstone (G7), Ooid-Pisoid-Packstone (G9 Ool.), Pisoid-Rudstone (G15); vgl. Tab. 1 sowie Beschreibung 
und Fotodokumentation im Anhang B-4). 
 
Da Fragmente von Riffbildnern in den kartierten Gesteinen fehlen, ist eine Carbonatrampe der wahr-
scheinlichste Bildungsraum der Carbonatgesteine des USGs. Zumindest andeutungsweise verwei-
sen ELLIS et al. (1990) und ALVES et al. (2003b, 2006) ebenfalls auf eine Carbonatrampe während 
des Oberjuras im USG. 
Die kartierten Gesteine sind in einem sehr carbonatreichen Milieu gebildet worden. Damit ist wie-
derum eine Flachwassersituation naheliegend. Nur in der photischen Zone bei etwa 10 - 20 m Was-
sertiefe können carbonatbildendes Phytoplankton und am Meeresboden leistungsfähige, benthische 
Kalkalgen und Foraminiferen produktiv wirken. Die sogenannte Carbonatfabrik als Bildungsraum der 
biogen oder chemisch ausgefällten Carbonate wird meist mit einer maximalen Wassertiefe von 20 
m angegeben (STOW 2008, NICHOLS 2009, MCCANN & MANCHEGO 2015).  
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Der häufig bereits makroskopisch erkennbare Anteil an Peliten und der schon im Gelände wahrge-
nommene relativ hohe Anteil von schluffigen und sandigen terrigenen Anteilen in den vorgefunden 
Kalksteinen und deren Lösungsresten ist in einer paläoökologischen Carbonatrampensituation nicht 
ungewöhnlich. Nach LEINFELDER (1994) waren im Oberjura darüber hinaus carbonatbildende Orga-
nismen weit toleranter gegenüber terrigenen Einträgen als in rezenten marinen Carbonatbildungs-
räumen. In der Literatur wird terrigener Eintrag im Oberjura im Untersuchungsareal vor allem aus 
Richtung Norden mit Meeresströmungen und Wellenversatz letztlich als Grund für die Verfüllung des 
Lusitanischen Beckens zu dieser Zeit benannt (ELLIS et al. 1990, vgl. auch ALVES et al. 2003b).  
 
 
 
Abb. 14:  Beispiele für veraschte Kalksteine (v.l.n.r.: veraschter Ooid-Wackestone (G6), veraschter 
Ooid-Mudstone (G11), veraschter Peloid-Mudstone (G16); vgl. Tab. 1 sowie Beschreibung und Fotodokumen-
tation im Anhang B-4). 
 
 
 
Abb. 15:  Beispiele für pliozäne Kiese von der Hochfläche und glimmerführenden Kalksandstein vom 
Unterhang des USGs (links (G PK): pliozäne Kiese; rechts (G19): glimmerführender Kalksandstein; vgl. Tab. 
1 sowie Beschreibung und Fotodokumentation im Anhang B-4). 
 
Einen interessanten Aspekt des USGs stellen die bankweise veraschten Kalksteine im Wechsel zu 
den massiven oder zumindest festen Kalksteinen dar. Dass es sich tatsächlich um eine Veraschung 
von zunächst festen Kalksteinen handelt und nicht etwa weiche Mergelschichten eingeschaltet sind, 
zeigen zum einen die durchweg hohen Carbonatgehalte von über 50 Masse-% trotz der bereits 
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fortgeschrittenen Carbonatlösung (vgl. dazu clC-Horizonte verschiedener Bodenprofile im folgenden 
Kapitel 6.2 sowie in Anhang B-5 und B-6). Zum anderen sind innerhalb der veraschten Kalksteine, 
wie in den massiven Kalksteinen auch, durchlaufende Calcitgänge vorzufinden. Diese kluftgebun-
denen Calcitausfällungen wurden durch zirkulierende carbonatreiche Wässer gebildet. Um diesen 
Ausfällungsprozess diskret auf den wasserwegsamen Klüften zu gewährleisten muss das umge-
bende Gestein aber fest gewesen sein. Ein besonders anschauliches Beispiel für einen solchen 
durchlaufenden Calcitgang innerhalb der veraschten Kalksteine lässt sich im clCv-Horizont des 
Profils NH 16/3 erkennen (vgl. Profilbogen im Anhang B-5d). 
Die Veraschungszonen treten dabei stets geologisch schichtbezogen auf und repräsentieren damit 
nicht die Reste einer flächenhaften Verwitterungs- oder Lösungsfront, die von einer Paläooberfläche 
ausgegangen ist. Vielmehr ist der Schichtbezug der veraschten Kalksteine als Ergebnis einer bevor-
zugten Lösungsverwitterung bestimmter Kalksteinschichten zu interpretieren. Der begünstigte Zer-
fall dieser veraschten Kalkgesteine bei gleichzeitig nur geringer Lösungsverwitterung benachbarter 
Kalksteine ist wahrscheinlich durch Unterschiede in der post- und synsedimentären Diagenese, also 
Gesteinseigenschaften, begründet. Flachwassercarbonate sind durch Sedimentation und anschlie-
ßender Verfestigung durch Umkristallisation bei Druckeinwirkung geprägt. Wesentlich wirken auf die 
Carbonatsedimente aber besonders Zementationsprozesse in der Gezeitenzone (Beachrock) oder 
am Flachwasserboden (Hardgrounds). Weiterhin kommen Rekristallisations- und Austauschpro-
zesse zum Tragen. Das kann auch eine (Teil-)Dolomitisierung sein, die im Flachwasser- und Strand-
bereich durch Kontakt von Meerwasser und Sickerwasser (Süßwasser) zur Zementation abgegrenz-
ter Bereiche oder ausgewählter Sedimenteinheiten führt (NICHOLS 2009, MCCANN & MANCHEGO 
2015). Die diversen Zementationsprozesse sind gut geeignet die vollständige Veraschung einzelner 
Kalksteinbänke in direkter Nachbarschaft zu massiven Kalksteinbänken im Zuge der Lösungsver-
witterung zu erklären. Bei geringerer Zementation der Kalksteine und damit vorhanden Porenräu-
men erfolgt durch Carbonatlösung eine Veraschung bzw. ein Zerfall der Festgesteine in die primär 
sedimentierten Partikel. Bei intensiver Zementation oder auch (Teil-)Dolomitisierung existieren nur 
sehr wenige Poren im Gestein, so dass die Lösungsverwitterung lediglich vom Rand der Gesteins-
bänke oder entlang von Klüften wirkt. Die Veraschung von einzelnen Kalksteinbänken lässt sich also 
am besten dadurch erklären, dass petrographische Eigenschaften das Verhalten der Gesteine ge-
genüber der Lösungsverwitterung steuern. 
Die quarzitischen Kiese, die lückenhaft auf der Hochfläche vorzufinden sind, kommen in den Carbo-
natgesteinen nicht vor. Pliozäne Flussterrassen in vergleichbarer Höhenlage sind auf geologischen 
Karten (vgl. Abb. 5) in der Umgebung verzeichnet. Etwa 2 km nördlich des USGs sind diese quarz-
dominierten fluvialen Sedimente bei etwa 90 - 110 m ü. d. M. verortet (Lokalität: Outeiro do Seixo). 
Ca. 2 - 2,5 km süd- bis südöstlich befinden sich pliozäne Terrassensedimente in Höhenniveaus von 
70 - 95 m ü. d. M. (Lokalität: südliche Umrahmung der Ortslage von Bombardeira und Póvoa do 
Além, MANUPPELLA & REY 1996, MANUPPELLA et al. 1999). Aus dem Vergleich zur Höhenposition 
dieser pliozänen Flussterrassenablagerungen und des Höhenniveaus der untersuchten Hochfläche 
von Valongo mit etwa 75 - 85 m ü. d. M. liegt die Schlussfolgerung nahe, dass es sich bei den 
lückenhaft vorkommenden Kiesen höchstwahrscheinlich ebenfalls um Reste dieser pliozänen Ter-
rassensedimente handelt. 
 
Zusammenfassend lässt sich formulieren, dass die Carbonatgesteine des USGs hochenergetische 
Kalksteine eines relativ flachmarinen Ablagerungsmilieus mit leistungsfähiger Carbonatfabrik dar-
stellen. Bezogen auf die heutigen Himmelsrichtungen war diese Carbonatrampe im Bereich des 
USGs Richtung Westen bis Südwesten flach abfallend etabliert. Hohe terrigene Einträge aus nörd-
licher Richtung durch Meeresströmungen und Wellenversatz mit tonigen bis sandigen Anteilen ha-
ben das Sedimentationsgeschehen charakterisiert, wobei dennoch über den Bildungszeitraum hin-
weg eine leistungsfähige Carbonatfabrik existierte durch die Carbonate sedimentiert wurden. Durch 
syn- und postgenetische Zementationsprozesse wurden feste Kalksteine gebildet. Veraschte Kalk-
steinschichten im Wechsel mit massiven oder festen Kalksteinbänken resultieren aus der unter-
schiedlichen Verwitterungsweise aufgrund petrographischer Eigenschaften.  
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6.2. Bodengeographische Situation 
6.2.1 Böden der Hochfläche 
 
Auf der ebenen bis flachwelligen Hochfläche bei Valongo wurden 4 Profile zur genaueren Analyse 
aufgenommen und beprobt. Die Standorte befinden sich im nördlichen Teil des USGs jeweils in 
kleineren Lehmgruben (vgl. Abb. 16). Auf Basis der umfangreichen Geländeprospektion und feld-
methodischen Erfassung zahlreicher Pedone auf der Hochfläche können 4 Profile als repräsentativ 
für die bodengeographische Situation dieses Areals gelten. Diese Profile werden im Anhang B-6a 
(auf beiliegender CD) im Sinne eines Katalogs detailliert beschrieben und interpretiert. Im Folgenden 
wird, aus Gründen der Lesbarkeit der vorliegenden Arbeit, lediglich das Profil NH 13/6 beispielhaft 
in voller Detailtiefe vorgestellt und diskutiert. Im zusammenfassenden Teil wird dagegen bezugneh-
mend auf alle im Katalog beschriebenen Profile der Hochfläche eine generalisierende Darstellung 
angestrebt. Für vertiefende Studien und Detailfragen zur Substrat- und Bodenkonfiguration auf der 
Hochfläche sowie der angewandten Untersuchungsmethodik und Befundinterpretation sei somit auf 
den Anhang B-6a verwiesen (vgl. außerdem Profilbögen in Anhang B-5a). 
 
Die Hochfläche von Valongo ist durch Macchie geprägt. Die auch gegenwärtig noch anzutreffende 
Beweidung durch Schafe und Ziegen dürfte wesentlich für die Ausbildung der kermes-/steineichen-
dominierten und durch Gräser begleiteten, häufig lückenhaften Vegetation sein. Stellenweise lassen 
Lesesteinhaufen bzw. Mauern auch auf eine ehemalige Subsistenzlandwirtschaft auf sehr kleinen 
Schlägen schließen. Gegenwärtig ist diese aber bis auf die direkte Umrandung der Ortslage Valongo 
und die im Zentrum der Hochfläche Nord-Süd verlaufende Mulde entlang der Scheitelachse des 
Diapirs von Vimeiro aufgegeben (vgl. Abb. 1, Kap. 4.3). Die Muldenstruktur selbst wird dabei nicht 
durch Kalksteine aufgebaut. Es handelt sich bei den heute noch ackerbaulich genutzten Flächen 
weitestgehend um Areale mit bis zur Oberfläche aufgedrungenen bzw. dort freigelegten tonig-eva-
poritischen Gesteinen der Dagorda-Formation, die als muldenförmige Geländedepression in Er-
scheinung treten (vgl. Abb. 5). Ursächlich dafür ist die Salzauslaugung und die stärkere Abtragung 
aufgrund der geringeren morphologischen Resistenz gegenüber den, die Hochfläche dominieren-
den, Kalksteinen. Die tonig-evaporitischen Gesteine wurden in die Untersuchungen nicht mit einbe-
zogen.  
Größere Karsthohlformen, wie Dolinen oder deutlich erkennbare Senktrichter, sind auf der nahezu 
plateauartigen Erhebung nicht vorzufinden (vgl. Abb. 16). Kleinere karsttypische Elemente, wie ex-
ponierte Kalksteinbänke mit Lösungskarren oder fleckenhafte, sehr flache Senkenpositionen mit 
einer Ausdehnung im 10er Meterbereich, treten auf. Häufig sind letztere mit Feinmaterial angefüllt 
und durch Lesesteinmauern begrenzt, als Viehkrale bzw. abgegrenzte Huteflächen genutzt. Lese-
steinhaufen und auch die Trockenmauern sind häufig durch höhere, kermes-/steineichendominierte 
Macchie bewachsen. Größere Flächenanteile sind durch festen, freiliegenden Kalkstein an der 
Oberfläche charakterisiert. 
Die gegenwärtige und die Spuren historischer Nutzung legen nahe, dass trotz der ebenen bis flach-
welligen Reliefverhältnisse mit anthropogener Veränderung des erdoberflächennahen Untergrundes 
der Hochfläche zu rechnen ist, die sowohl erosive Profilverkürzung als auch kolluviale Beeinflussung 
der Pedone umfassen dürfte. 
Auf der Hochfläche von Valongo treten auf den Kalksteinen Böden in zwei morphologischen Varie-
täten auf. Zum einen können zwischen den Festgesteinsbänken durch Carbonatlösung entstandene, 
verfüllte Karsttaschen vorgefunden werden (Profile NH 13/6 und NH 13/3-2, letzteres im Anhang B-
6a). Zum anderen sind durch Lösungsverwitterung gebildete Schlotten in den Kalksteinen vorhan-
den, die wiederum mit Sediment verfüllt sind (Profile NH 13/7 und NH 13/3-1 im Anhang B-6a). Beide 
Varianten konnten in kleineren Lehmgruben an Aufschlusswänden aufgenommen werden.  
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Abb. 16:  Lage der untersuchten Bodenprofile auf der Hochfläche bei Valongo (Graphik: R. Stadtmann; 
Datengrundlage: DIREÇÃO DE SERVIÇOS DE GEODESIA, CARTOGRAFIA E INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA, DIREÇÃO-
GERAL DO TERRITÓRIO 2015). 
 
6.2.1.1 Beispielprofil NH 13/6 
 
Das Profil NH 13/6 ist in einer Karsttasche angelegt (Abb. 17, Tab. 2, Profildatenblatt in Anhang B-
5a). Das Substrat der kolluvial beeinflussten Terra fusca ist entsprechend wesentlich durch alloch-
thone Merkmale geprägt. Im Untergrund kann auch autochthones Material identifiziert werden. 
Das anstehende Gestein ist ein massiver Ooid-Mudstone, der im Randbereich des Profils bis fast 
an die Oberfläche reicht. In der Karsttasche befindet sich an der Basis (III Tv-clCv-Horizont) zwi-
schen 65 - 85+ cm teilveraschter Ooid-Mudstone mit identischen Makrokomponenten, die denen 
des nichtveraschten, massiven Kalksteins im Profil entsprechen. Die Entsprechung zeigt sich sowohl 
in den Mengenverhältnissen als auch in Größe und Zusammensetzung der vorwiegenden Ooide. 
Das Substrat des III Tv-clCv Horizonts ist somit monomiktisch. Weiterhin lässt sich am Gefüge (shi) 
noch die geologische Feinschichtung erkennen. 
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Abb. 17:  Profil NH 13/6 mit Horizontkennzeichnung und Detaildarstellungen (kolluvial beeinflusste 
Terra fusca aus Solumsediment über verspültem Carbonatlösungsresiduum mit Terrassenkiesen über teilver-
aschtem Ooid-Mudstone; Detail links oben: kiesführendes, grobschluff- bis mittelsandreiches Solumsedi-
ment; Detail links Mitte: Substratdurchmischungsmerkmale zwischen anstehendem veraschten Ooid-Mud-
stone und eingespültem kiesführenden Carbonatlösungsrückstand (CLR) entlang von Grabgängen und lö-
sungsgeweiteten Spalten; Detail links unten: Verwitterter veraschter Ooid-Mudstone mit Merkmalen der Ent-
kalkungsrötung auf Kluft- bzw. Carbonatlösungsoberflächen; Kenndaten: vgl. Tab. 2 und Profildatenblatt im 
Anhang B-5a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 18:  
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 13/6 (Daten: 
vgl. Tab. 2). 
 
Zwischen 45 - 65 cm unter GOF zeigen sich im III clCv-Tv-Horizont vorwiegend Merkmale der Sub-
strateigenschaften im Liegenden. Der hohe, homogen verteilten Anteil an Grus (f,m,gGr4) aus teil-
veraschtem Ooid-Mudstone, entsprechend dem anstehenden Kalkstein, wird von einer Beimengung 
von wenigen Quarzkiesen (fG1) in toniger Matrix entlang von feinen lösungsgeweiteten Spalten und 
Klüften begleitet. Die geringen Mengen an Feinkies im III clCv-Tv-Horizont entsprechen dem Sub-
strat des II Tv im Hangenden, sind aber nicht homogen verteilt. Vielmehr deutet die Morphologie des 
Horizonts auf eine Einspülung allochthonen Materials aus dem II Tv entlang von kleinen lösungsge-
weiteten Klüften in den autochthonen, teilveraschten anstehenden Ooid-Mudstone. Möglicherweise 
ist auch eine gewisse Bedeutung von Bio- bzw. Peloturbation als Einmischungsprozesse in Betracht 
zu ziehen. Die Verteilung der allochthonen Materialien im vergrusten und teilveraschen Ooid-Mud-
stone des III clCv-Tv ist im Detail zwar relativ diskret abgrenzbar, allerdings ist eine separierende 
Beprobung der sehr feinen Strukturen nicht möglich. Mittels der adaptierten faziesneutralen Lagen-
beschreibung wird eine Benennung des Horizonts mit der Kürzelfolge amu(+adl) erreicht, die die 
Merkmalsausprägung treffend als verwittertes autochthones anstehendes Gestein (amu) mit Ein-
mischungsstrukturen von allochthonem diamiktischen Material beschreibt. Damit wird auch eine 
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Zuordnung des Substrats des III clCv-Tv-Horizonts in der Schichtzuordnung zum Liegenden vorge-
nommen und eine Ausweisung eines irreführenden weiteren Substrats vermieden. 
 
Tab. 2:  Kenndaten des Bodenprofils NH 13/6 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5a). 
 
 
 
Zwischen 20 und 45 cm befindet sich der tonreiche und sehr gut aggregierte II Tv-Horizont. Dieser 
intensiv rotbraune Horizont (5YR 3/4) ist frei von Kalksteinresten und weist in der feinkörnigen Matrix 
sehr gut gerundete Feinkiese aus Gangquarz bzw. quarzitische Feinkiese (fG1) auf. Diese klar 
allochthone Komponente resultiert, wie oben erläutert, aus der Aufarbeitung pliozäner Terrassen-
reste auf der Hochfläche. Weiterhin fehlen Übergangsstrukturen (Verwitterungsrinden, graduelle 
Übergänge im Steingehalt etc.), die eine Entwicklung dieses Horizonts durch Lösungsverwitterung 
aus dem Anstehenden heraus zeigen sollte. Die sprunghafte Abgrenzung zum anstehenden Gestein 
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und dessen Zersatzstrukturen (III clCv-Tv), zusammen mit der Beimengung von Kiesen legt eine 
Einspülung des Substrats in die Karsttasche nahe. Die aFNL Kürzelfolge lautet entsprechend adl. 
 
Im Hangenden des II Tv-Horizonts liegt sprunghaft ein deutlich sandigeres Substrat vor (Ah- und 
M-Horizont), das ebenfalls durch Anteile von Fein- und Mittelkiesen aus Quarz gekennzeichnet ist, 
darüber hinaus aber auch Kalksteingrus (m,gGr2) und Holzkohle enthält. Auch dieses Substrat ist 
somit diamiktisch (aFNL: adl). Zusammen mit dem homogenen und relativ hohen Humusgehalt er-
gibt sich eine deutliche Graufärbung, die insgesamt auf ein anthropogenes Solumsediment verweist. 
 
Bereits aus den Feldbefunden wird daher eine Schichtung des Substrats geschlussfolgert. 
Demnach liegt ein Solumsediment (0 - 20 cm, Schicht I, aFNL: adl) über verspültem, kiesführendem 
Residuallehm/Carbonatlösungsrückstand (CLR; 20 - 45 cm, Schicht II, aFNL: adl), über Schicht III 
aus veraschten Kalksteinresten mit, entlang von lösungsgeweiteten Klüften, eingemischtem, kies-
führendem CLR (aFNL: amu(+adl)) vor, die nach unten vollständig in den verwitterten anstehenden 
Ooid-Mudstone (ebenfalls Schicht III, aFNL: smu) übergeht. Die anstehenden Festgesteine, die 
rechts und links in das Profil reichen, verweisen auf den Übergang der Veraschungszone zum noch 
massiven Kalkstein des geologischen Untergrundes.  
 
Die im Labor ohne Carbonatzerstörung ermittelte Korngrößenzusammensetzung der Horizonte 
und Schichten des Profils NH 13/6 repräsentiert ebenfalls die Schichtungsmerkmale (Abb. 18, Tab. 
2). Die Unterscheidung zwischen anthropogenem Solumsediment (Ah- und M-Horizont) und ver-
spültem CLR (Carbonatlösungsrückstand; II Tv-Horizont) gelingt recht eindeutig durch den sprung-
haft ansteigenden Gehalt der Mittel- und Feinsandfraktion. Die Unterscheidung der, anhand der be-
reits ausgeführten, Substratzusammensetzung (diamiktisch/monomiktisch) und Horizontmorpholo-
gie ausgewiesenen Schichtung der unteren zwei Substrate (Schicht II und III) bedarf einer genauer-
en Betrachtung. Im Korngrößendiagramm (Abb. 18) fallen dabei die nicht gleichmäßigen Verhält-
nisse der Sand- und Schluffunterfraktionen auf. Zwischen II Tv und III clCv-Tv lässt sich die Zu-
nahme des Grobsandanteils nach unten noch durch eine mögliche Carbonatlösung begründen. Die 
deutliche Verschiebung im Verhältnis von Grob- zu Mittelschluff lässt sich aber kaum durch einfache 
Entkalkung erklären und dürfte damit ein Schichtungsmerkmal darstellen. Zwischen III clCv-Tv und 
III Tv-clCv-Horizont zeigt sich im Profilverlauf nach unten insbesondere eine deutliche Zunahme des 
Feinsand- und Grobschluffanteils bei einer Abnahme des Grobsandanteils. Diese Substratinhomo-
genität resultiert aus der Einmischung von Substrat aus dem Hangenden (II Tv) in das verwitterte 
anstehende Kalkgestein entlang von lösungsgeweiteten Klüften.  
 
Die feldmethodisch identifizierte und durch die Korngrößenzusammensetzung gestützte Substrat-
schichtung lässt sich auch anhand der Gesamtmetallverhältnisse (Tab. 2) gut nachvollziehen. Ent-
sprechend der Schichtgrenzen sind jeweils Unterschiede in den Verhältnissen zu verzeichnen. Zwi-
schen dem verwittertem anstehenden Kalkstein und dem umgelagerten bzw. verspülten CLR beste-
hen in allen Metallverhältnissen deutliche Unterschiede. Eine Unterscheidung der allochthonen Sub-
strate untereinander ist aufgrund der ähnlichen Herkunftsflächen erwartbar schwieriger. Dennoch 
zeigen sich im Profil NH 13/6 zumindest in den Verhältnissen von Alt/Fet, Crt/Fet und Crt/Alt auch 
Unterschiede zwischen Solumsediment und verspültem CLR. Diese dürften, durch den auch im 
Korngrößenspektrum erkennbaren, deutlich höheren Anteilen von Sand, der wahrscheinlich auch 
aus der Aufarbeitung der pliozänen Terrassensedimente mit anderem Mineralspektrum bei der Bil-
dung dieses allochthonen Substrats resultiert, begründbar sein. Der Substratdurchdringungsbereich 
III clCv-Tv nimmt in allen Gesamtmetallverhältnissen Werte zwischen dem Substrat im Hangenden 
(II Tv) und dem verwitterten Carbonatgestein im Liegenden (III Tv-clCv) ein. Diese Gesamtmetall-
quotienten stützen damit sehr plausibel die identifizierten Merkmale der Einspülung von Substrat 
aus dem Hangenden in Lösungshohlräume im anstehenden verwitterten Ooid-Mudstone. 
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Als tragende pedogene Prozesse, die zur Merkmalsausprägung der Horizonte geführt haben (vgl. 
Tab. 2, Abb. 17), sind die vollständige Entkalkung bis 45 cm und die Rotbraunfärbung des Solums 
vordergründig. Hinzu kommt eine Humusakkumulation im Sinne einer Ah-Bildung innerhalb des 
bereits humusreicheren, anthropogenen Solumsediments. Die Gefügebildung ist insbesondere im 
tonreichen II Tv-Horizont durch Absonderung (pol - pri) sehr gut entwickelt. Slickensides auf den 
Aggregatflächen belegen die intensive Quell- und Schrumpfungsdynamik. Die pH-Werte sind an den 
Carbonatgehalten orientiert im III clCv-Tv und III Tv-clCv relativ hoch (pH 7,58 und 7,67). Im Ober- 
und Unterboden sind mit pH-Werten von 5,73 bis 6,50 bodenchemische Verhältnisse vorzufinden, 
die möglicherweise bereits eine Lessivierung zulassen. Profilmorphologische Merkmale für Tonver-
lagerung, wie Toncutane, lassen sich allerdings trotz intensiver Suche makroskopisch und per Lupe 
nicht nachweisen. Das kann aber in einer Maskierung einer geringumfänglichen Tonilluvation durch 
intensives Quellen und Schrumpfen der Aggregate begründet sein. Auffällig ist die Koinzidenz des 
ausgeprägten T-Horizonts mit allochthonem Substrat, wohingegen das autochthone Substrat ledig-
lich eine beginnende T-Horizontbildung durch Carbonatlösung zeigt. Im III Tv-clCv-Horizont ist sehr 
gut die Wirkung der Entkalkungsrötung auf Kluftflächen im teilveraschten Ooid-Mudstone zu er-
kennen (Abb. 17, Detail unten links). Durch den, trotz Teilentcarbonatisierung, noch sehr hohen 
Carbonatgehalt im III Tv-clCv und den entsprechend hohen pH-Wert von 7,67 kann eine Bildung von 
farbgebenden Eisen(III)oxiden durch die Verwitterung von primären Silikaten ausgeschlossen wer-
den. Die Rotbraunfärbung entlang von Kluftflächen deutet viel mehr darauf hin, dass bereits durch 
den Entkalkungsprozess Fe(III)Oxide gebildet werden. Dabei können Eisenoxide einerseits im Sinne 
einer Demaskierung sichtbar werden, d.h. durch Entkalkung tritt auf diese Weise die geogene Farbe 
des Lösungsresiduums wieder in den Vordergrund. Andererseits enthalten Kalkgesteine häufig 
Eisencarbonate (v.a. Siderit, Fe[CO3]). Bei Carbonatlösung wird aus diesem Eisen(II)carbonat Fe2+ 
freigesetzt und durch Oxidation im gut durchlüfteten Carbonatgestein sehr schnell in Eisen(III)oxid 
(v.a. Goethit und Hämatit) umgesetzt. Diese Bildung von Hämatit und Goethit in statu solvendi wurde 
von GEBHARDT et al. (1969), MEYER & KRUSE (1970), THÖLE & MEYER (1979) und MEYER (1979) 
umfangreich untersucht und beschrieben. Entsprechend dieser farbgebenden Eisenoxidbildung 
durch Carbonatlösung wird dieser Prozess treffend als Entcarbonatisierungsrötung bzw. -verbraun-
ung bezeichnet (vgl. BRONGER et al. 1984). 
Die Rotbraunfärbung (II Tv) mit 5 YR 3/4 zeigt dagegen zwar eine intensive Färbung durch Eisen(III)-
oxide (Goethit und Hämatit), allerdings sind keine graduellen Unterschiede innerhalb des Horizonts 
vorzufinden. Eine der pedogenen Entwicklungsrichtung und -intensität entsprechende graduelle Ab-
stufung der Bodenbildungsmerkmale kann zwar wiederum durch intensives Quellen und Schrum-
pfen maskiert sein, jedoch müsste die peloturbate Homogenisierung des Substrats dafür absolut 
vollständig und exakt bis zur Substratuntergrenze erfolgt sein, was nicht plausibel scheint. 
Die Interpretation als postsedimentäres pedogenes Farbmerkmal aufgrund intensiver Verwitterung 
primärer Silikate im Sinne von Verbraunung ist mit keinerlei profilmorphologischen Merkmalen be-
legbar. Es ist eher davon auszugehen, dass die Rotbraunfärbung weitestgehend bereits ein Sedi-
mentmerkmal ist, das aus der Aufarbeitung bereits rotbrauner Verwitterungsbildungen aus der klein-
räumigen Umgebung resultiert.  
 
Die Verhältnisse pedogener Eisenoxide (Feo/Fed) im Profil NH 13/6 zeigen eine kontinuierliche 
Abnahme im Profilverlauf bei insgesamt kleinen Quotienten (0,04 bis 0,01, Tab. 2). Diese geringen 
Feo/Fed-Verhältnisse sind für mediterrane Kalksteinböden typisch (BOERO & SCHWERTMANN 1989, 
MIRABELLA & CARNICELLI 1992, MIRABELLA et al. 1992, JAHN 1995, JAHN 1997, SINGER et al. 1998). 
Entsprechend der klimatischen Verhältnisse im Jahresgang mit ausgeprägter Trockenphase im 
Sommer auf den gut drainierten Kalksteinstandorten wird durch chemische Verwitterung freige-
setztes Eisen relativ schnell in stabilere bzw. schwerer lösliche, kristalline Oxid-Formen (v.a. Goethit 
und Hämatit bzw. dithionitlösliche Eisenoxide) umgewandelt (vgl. u.a. JAHN 1997).  
Besonders auffällig sind allerdings die Verhältnisse von Fed/Fet und (Fed-Feo)/Fet (vgl. Tab. 2). In 
beiden Fällen sind neben dem gewöhnlichen Quotienten im Solumsediment und II Tv-Horizont deut-
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lich erhöhte Verhältnisse im III clCv-Tv und III Tv-clCv zu verzeichnen, wobei im verwitterten, an-
stehenden Ooid-Mudstone sehr hohe 87 % bzw. 88 % des königswasserlöslichen Eisens (Fet) aus 
dithionitlöslichen, kristallinen Eisenoxiden (Fed-Feo) bestehen. Vergleichbar hohe Verhältnisse in 
Kalksteinböden sind aus der Literatur bekannt und führen ebenfalls zu Schwierigkeiten bei der Inter-
pretation der Pedogeneseintensität anhand dieser Proxys (vgl. Kap. 3; BRONGER et al. 1984, BOERO 
& SCHWERTMANN 1989, MIRABELLA & CARNICELLI 1992, MIRABELLA et al. 1992, SINGER et al. 1998, 
DURN et al. 1999, 2001, DELGADO et al. 2003, PRIORI et al. 2008). Eine pedogene Begründung i.S.v. 
Verbraunung durch Primärsilikatverwitterung für diese sehr hohen Gehalte an Fed ist im veraschten 
und somit immer noch carbonatreichen Gestein nicht plausibel. Aufgrund des Kalkgehaltes kann nur 
eine geringe pedogene Überprägung und damit auch nur eine sehr geringe Fe(III)-Oxidbildung aus 
der Verwitterung von Primärsilikaten möglich sein.  
Wahrscheinlich handelt es sich daher um eine geogene Eigenschaft. Sehr hohe Gehalte an che-
misch sehr stabilem Hämatit (mglw. auch Goethit) können durch den Eintrag von hämatitüberzogen-
en Ton- und Schluffpartikeln, also hämatithaltigen klastisch-terrigenen Anteilen, bei der Bildung des 
Ooid-Mudstones begründet werden. Andererseits kann der hohe Fed-Anteil am Gesamteisen auch 
durch Gehalte an Siderit im Ooid-Mudstone begründet sein, der noch gar nicht pedogen verwittert 
wurde, aber durch Dithionit-Extraktion mit gelöst und gemessen wurde. Fed stellt in diesem Fall nicht 
nur kristalline Eisen(III)Oxide dar und kann somit auch nicht pedogen interpretiert werden. Hohe 
Siderit-Gehalte können auch durch einfache Carbonatlösung und Oxidation des freigewordenen 
Fe2+, also Entcarbonatisierungsrötung (nach MEYER & KRUSE 1970 und MEYER 1979), in Goethit und 
Hämatit überführt worden sein. In diesem Fall wären die hohen Fed-Gehalte zwar pedogen be-
gründet, aber eben nicht durch Silikatverwitterung, sondern durch einfache Carbonatlösung. Eine 
Indikatoreigenschaft für die Bodenbildungsintensität ist daher unter Beachtung dieser drei Problem-
felder auf Kalkgestein nicht gegeben (Kap. 3; vgl. auch BRONGER et al. 1984). 
Alle drei Ursachen können mit den verfügbaren Methoden und Analyseergebnissen nicht weiter dif-
ferenziert werden und stellen darüber hinaus die Interpretation von Pedogeneseintensitäten auf Ba-
sis von Fed-Gehalten in Böden aus geschichteten Substraten in Kalksteingebieten in Frage.  
 
Folgende Kernargumente sind zwingend zu berücksichtigen (vgl. Kap. 3): 
 
1. Hintergrundgehalte an Siderit im kalksteinbürtigen Bodenskelett, Carbonatsand oder auch 
 Carbonatschluff (Primärcarbonate) können nicht einfach bestimmt oder abgeschätzt werden, 
 sind aber in marinen Kalken in sehr unterschiedlichen Mengenanteilen häufig vorhanden 
 (u.a. MEYER 1979).  
2. Ein geogener Anteil an röntgenkristallinen Fe(III)-Verbindungen kann als Oxidhüllen des 
 Nichtcarbonatanteils in unterschiedlichen Mengen vorhanden sein (u.a. GEBHARDT et al. 
 1969). 
3. Durch Entcarbonatisierungsrötung können aus Siderit Goethit und Hämatit gebildet worden 
 sein, die aber nicht im Sinne einer Verwitterung von Primärsilikaten (Verbraunung) 
 interpretiert werden dürfen bzw. jegliche Aussagen zum Verbraunungsprozess in 
 Kalksteinböden auf Basis von Fed-Messungen unzulässig macht (GEBHARDT et al. 1969, 
 MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, BRONGER et al. 1984). 
4. Durch aufgearbeitetes Solummaterial bei der Genese von Bodensubstraten kann/dürfte häufig 
 auch ein vererbter Anteil von Fed in unbekannter Größenordnung inkorporiert sein, der vor 
 Ort nicht weiter pedogen verändert wurde (vgl. z.B. BULLMANN 2010). 
 
Substrateigenschaften beeinflussen also die Anteile von dithionitlöslichem Eisen und lassen eine 
sichere Interpretation der pedogenen Überprägung des Bodenausgangssubstrats nicht zu (vgl. dazu 
schon BRONGER et al. 1984). 
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird daher auf eine Bewertung der Pedogenese anhand von Fed-
Gehalten oder unter Fed-Beteiligung gebildeten Quotienten weitgehend verzichtet. Ausdrücklich soll 
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aber darauf verwiesen sein, dass auf primär carbonatarmen oder freien Gesteinen die Aussage-
fähigkeit solcher Parameter, aus den genannten Zusammenhängen folgend, besser gegeben sein 
dürfte. 
 
 
6.2.1.2 Zusammenfassung – Böden der Hochfläche 
 
Die Böden der Hochfläche (vgl. Tab. 3, 4 u. 5) kommen als Füllungen von Karsttaschen (Profile 
NH 13/6 und NH 13/3-2; letzteres im Anhang B-6a sowie Abb. 19 u. 20) oder -schlotten (NH 13/7 
und NH 13/3-1 im Anhnag B-6a sowie Abb. 21, 22, 23 u. 24) vor. Dabei sind die mächtigeren Boden-
substrate regelhaft als umgelagertes Feinmaterial in diesen Lösungshohlformen anzutreffen. Diese 
Lösungsformen in den Kalksteinen sind deutlich an die Petrographie der Gesteine gebunden. Karst-
taschen sind in stark verwitterten bzw. veraschten Carbonatgesteinsschichten entwickelt und treten 
in unregelmäßigem Wechsel zu sehr festen Kalksteinen auf. Karstschlotten sind auf die massiven 
Kalkgesteinsbänke begrenzt und stellen dort häufig lösungsgeweitete Grenzen geologischer Ge-
steinsschichten dar. Verzweigte Karstschlotten sind vorwiegend als lösungsgeweitete Klüfte oder 
als selektiv gelöste Spurenfossilien, also lösungsbegünstigende ehemalige Grabgänge von benthi-
schen Organismen während der Gesteinssedimentation, zu interpretieren (vgl. Abb. 21 und 23 sowie 
detaillierte Profilbeschreibung in Anhang B-6a).  
Die Umgebung der Karsttaschen und -schlotten sind häufig durch an der Oberfläche anstehenden 
festen Kalkstein geprägt. Teilweise sind diese festen Kalksteinbänke, aufgrund des sehr steilen Ein-
fallens der Sedimentgesteine, abschnittsweise als Rippen aus der sonst recht ebenen Hochfläche 
herauspräpariert. Die Oberflächenabschnitte im Übergang zwischen den anstehenden massiven 
Kalksteinen und den Karsttaschen und -schlotten zeigen geringmächtige Lockermaterialdecken. 
Entsprechend ist das bodengeographische Inventar durch Festgesteinsausbisse neben flachgrün-
digen Rendzinen auf den geringmächtigen Lockermaterialdecken und in den Karsttaschen und  
-schlotten durch flachgründige, bei günstigen Karsthohlformen auch mächtigere, Terra fuscae ge-
prägt. Die T-Horizonte sind dabei durchweg nicht röter als 5 YR nach MUNSELL COLOR COMPANY 
(1994), im Gefüge sehr gut aggregiert und in der Regel entkalkt (Tab. 3, vgl. Anhang B-6a).  
Die gesamte Hochfläche ist durch ehemalige ackerbauliche Nutzung und gegenwärtig durch exten-
sive Beweidung mit Überweidungsmerkmalen geprägt. In Folge dessen sind anthropogen beein-
flusste Solumsedimente mit häufiger Holzkohleführung und einem homogenen, geogenen Humus-
gehalt auf nahezu der gesamten Hochfläche über den Terra fuscae vorzufinden, wenn auch mit eher 
geringen Mächtigkeiten (vgl. Anhang B-6a).  
Im Gegensatz zu den Hängen (Kap. 6.2.2 bis 6.2.5) sind Kolluvien auf der Hochfläche häufig carbo-
natfrei bzw. -arm (Tab. 3).  
 
 
Themenkomplex 1 (Substrate und Verteilungsmuster) 
 
Anhand der petrographischen Merkmale lassen sich die Kalkgesteine der Hochfläche sehr gut 
differenzieren. Die häufigen Mudstones und Wackestones, stellenweise auch Rudstones, erlauben 
über die Charakteristik der sedimentären Merkmale und den enthaltenen Makrokomponenten, wie 
Onkoide, Fossilienbruchstücke und die meist sehr gut sortierten und in unterschiedlicher Menge und 
Korngröße vorkommenden Ooide, eine sichere Ansprache und vor allem Unterscheidbarkeit. Selbst 
die veraschten oder vergrusten Partien lassen sich über die Zusammensetzung der Makrokompo-
nenten hinsichtlich der Herkunft noch sicher dem entsprechenden Festgestein zuordnen (vgl. Profile 
NH 13/6 in Kap. 6.2.1.1, NH 13/3-2 in Abb. 19 und NH 13/3-1 in Abb. 23; vgl. auch detaillierte Profil-
beschreibungen in Anhang B-6a). Die Benennung des autochthonen Substrats mittels adaptierter 
faziesneutraler Lagenbeschreibung (aFNL, vgl. Kap. 5.1.1.4) erbringt die Buchstabenfolgen smu 
oder amu. 
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Abb. 19: Profil NH 13/3-2 mit Horizontkennzeichnung und Detailansichten (kollu-
vial beeinflusste Terra fusca aus allochthonem/verspültem Carbonatlösungsrückstand 
über anstehendem Ooid-Wackestone; Detail unten links: Verzahnung autochthoner 
(aFNL: amu; helle Bereiche) und allochthoner Substrate (aFNL: adl; dunkle Bereiche) 
im IITv-clCv-Horizont (aFNL für gesamten Horizont daher: amu (+adl)); Detail unten 
rechts: eingespülte quarzitische Kiese im Tv-Horizont; Kenndaten; vgl. Tab. 3, 4 und 5 
sowie Profildatenblatt im Anhang B-5a und detaillierte Profilinterpretation in Anhang B-
6a). 
 
 
 
 
 
Abb. 20: Korngrößenverteilung der Horizonte im Profil NH 13/3-2 (vgl. 
Abb. 19, Daten: vgl. Tab. 4). 
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Abb. 21: Profil NH 13/7 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen mit 
markierten Feinkiesen (kolluvial beeinflusste Terra Fusca aus Solumsediment über 
allochthonem/verspültem Carbonatlösungsrückstand in Kalksteinlösungsschlotten über 
anstehendem Onkoid-Rudstone/-Floatstone; Kenndaten: vgl. Tab. 3, 4 und 5 sowie 
Profildatenblatt im Anhang B-5a und detaillierte Profilinterpretation in Anhang B-6a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 22: Korngrößenverteilung der Horizonte im Profil NH 13/7 (vgl. 
Abb. 21, Daten: vgl. Tab. 4). 
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Abb. 23: Profil NH 13/3-1 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen 
(kolluvial beeinflusste Terra fusca aus aus allochthonem/versültem Carbonatlösungs-
rückstand in Kalksteinschlotten über Onkoid-Mudstone; Rechts Oben und Rechts 
Mitte: markierte Feinkiese als Allochthoniemerkmal, Rechts Unten: Merkmale der 
autochthonen Verwitterung und initialen Entkalkungsrötung; Kenndaten: vgl. Tab. 3, 4 
und 5 sowie Profildatenblatt im Anhang B-5a und detaillierte Profilinterpretation in 
Anhang B-6a). 
 
 
 
 
 
 
Abb. 24: Korngrößenverteilung der Horizonte im Profil NH 13/3-1 (vgl. 
Abb. 23; Daten: vgl. Tab. 4). 
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Tab. 3:  Kenndaten von Böden der Hochfläche (vgl. Profilbilder in Abb. 17, 19, 21 und 23; Korngrößenverhältnisse in Tab. 4 und Abb. 18, 20, 22 und 24 sowie 
Profildatenblätter in Anhang B-5a und detaillierte Profilinterpretationen in Anhang B-6a). 
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Tab. 4:  Korngrößenzusammensetzung, Feinbodenart und Grobbodenkomponenten in Böden der Hochfläche (vgl. Profilbilder in Abb. 17, 19, 21 und 23; Kenndaten 
in Tab. 3 sowie Profildatenblätter in Anhang B-5a und detaillierte Profilinterpretationen in Anhang B-6a). 
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Tab. 5: Ausgewählte Quotienten oxalat-, dithionith- und königswasserlöslicher Metalle in Böden der Hoch-
fläche (vgl. Profilbilder in Abb. 17, 19, 21 und 23 sowie Profildatenblätter in Anhang B-5a und detaillierte Profil-
interpretationen in Anhang B-6a). 
 
 
 
Das Feinmaterial des Solums (T-Horizonte) in den Karsttaschen und -schlotten ist durch die regel-
hafte Beimengung von sehr gut gerundeten Quarzkiesen, quarzitischen Kiesen oder auch quar-
zitischen Grobsandanteilen sehr sicher als allochthon zu identifizieren (vgl. Tab. 3 und 4 sowie 
Anhang B-5a und B-6a). Die quarzitischen Kiese bzw. Quarzkiese und -sande stammen aus der 
Aufarbeitung von Terrassensedimenten, die aus dem Vergleich zur Höhenposition von fluvialen Ter-
rassen in der Umgebung sehr wahrscheinlich pliozänen Alters sind und die damalige Basis des flu-
vialen Systems repräsentieren. Die Reste dieser Terrassensedimente sind als dünner, lückenhafter 
Schleier auf der gesamten Hochfläche vorzufinden (vgl. Kap. 6.1). In den Kalksteinen kommen diese 
Kiese und zumindest auch Grobsande nicht vor. Damit stellen die Kiese einen exzellenten Marker 
zur Identifikation von umgelagerten Substraten in den Karsthohlformen dar. Die aFNL erbringt daher 
für die T-Horizonte aus allochthonem Material immer die Kürzelfolge adl. Die Abgrenzung zum an-
stehenden Carbonatgestein (aFNL: smu oder amu) und dessen teilentkalkter Reste ist damit gut 
gewährleistet. 
Aus der detaillierten Feldansprache der Bodensubstrate geht hervor, dass die rotbraunen T-Hori-
zonte der Terra fuscae ausnahmslos eine Beimengung von Terrassenkiesen aufweisen (Tab. 3 u. 4 
sowie Abb. 17, 19, 21 u. 23; vgl. Anhang B-5a u. B-6a). Damit belegt der Feldbefund einen Umlage-
rungsprozess von Feinmaterial in die Karstschlotten und -taschen hinein. Trotz intensiver 
Suche konnten, selbst in dieser recht ebenen Reliefposition der Hochfläche, keine kies- oder quarz-
grobsandfreien, also autochthonen, T-Horizonte vorgefunden werden. Die allgemeine Zusammen-
setzung der rotbraunen T-Horizonte aus lehmigen Anteilen mit der Beimengung von quarzitischen 
Kiesen und Sanden legt nahe, dass dieser Umlagerungsprozess sowohl Terrassensedimente von 
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der Hochfläche als auch Carbonatlösungsresiduen (CLR) aus der kleinräumigen Umgebung der 
Karsthohlformen aufgearbeitet hat. Die Oberflächenrauigkeit der Hochfläche mit Kalksteinausbissen 
und teilweise herauspräparierten Festgesteinsrippen einerseits und die Materialzusammensetzung 
dieser allochthonen Substrate aus terrassensedimentbürtigen Mittel-, Feinkiesen und Sanden als 
auch dem Schluff- und Tonanteil aus Carbonatlösungsresten der Kalksteine andererseits, machen 
eine eher kleinräumige Verspülung an der Geländeoberfläche als wesentlichsten Umlagerungspro-
zess erwartbar. Vor allem die aquatische Umlagerung dürfte in der Lage sein, diese verschiedenen 
Korngrößen zu transportieren. Der häufig vorzufindende relativ hohe Anteil am Feinboden in den 
Unterfraktionen von Mittelsand bis Grobschluff deutet darüber hinaus auf eine Beteiligung von klein-
räumiger Verblasung von Terrassensedimenten, die dann beim Verspülen inkorporiert wurden. 
 
Besonderes Augenmerk verdient der Übergangsbereich zwischen den allochthonen Substraten 
in den Karstlösungsformen mit der beschriebenen Kiesführung und dem vergrusten oder veraschten 
autochthonen Kalkgestein zur Basis der Profile hin. In den Profilen NH 13/6 (Kap. 6.2.1.1) und NH 
13/3-2 (Abb. 19, Anhang B-6a) zeigen sich im Detail sehr feine Verzahnungsbereiche zwischen dem 
allochthonen und dem autochthonen Substrat (vgl. Tab. 3 u. 4). Diese Verzahnungsbereiche stellen 
sich dabei als fein verästelte, zum Teil auch kavernöse Strukturen im vergrusten bzw. veraschten 
anstehenden Kalkstein dar, die mit Material aus dem allochthonen Substrat im Hangenden verfüllt 
sind. Dabei handelt es sich nicht um Lessivierungsmerkmale im Sinne einer pedogenen Tonein-
waschung, denn neben den tonigen Anteilen treten auch in größeren Tiefen noch klar erkennbare 
Quarzsande und Feinkiese auf (z.B. Profil NH 13/7, Abb. 21, Anhang B-6a). Der Feldbefund legt 
daher nahe, dass es sich bei diesen verzahnten Substraten um eine partikuläre Einspülung von 
allochthonem Substrat aus dem Hangenden in lösungsgeweitete Klüfte (stellenweise auch Grab-
gänge von Tieren), die aus der fortschreitenden Kalklösung des bereits veraschten oder vergrusten 
anstehenden Kalkstein hervorgehen, handelt. Die Strukturen der Einspülung sind dabei teilweise so 
feingliedrig, dass eine präzise Abgrenzung der Schichtgrenzen diskret an den Grenzen des alloch-
thonen zum autochthonen Material an der Profilwand zwar optisch möglich ist, aber eine unterschei-
dende Probennahme nicht umsetzbar sein kann. Auch eine Horizont- und Substratbenennung mit 
einer Unterscheidung zwischen Spalten-/Kluftfüllung und dem anstehenden vergrusten/veraschten 
Kalkstein ist nicht praktikabel. Zweckmäßig scheint daher diesen Übergangsbereich auch als Über-
gang zwischen den Substraten mittels der aFNL als amu(+adl), also als eine feine Verzahnung, 
auszuweisen (vgl. Tab. 3). Nicht sinnvoll ist die Ausweisung einer separaten Substratschicht, die 
Korngrößendiagramme (Abb. 18 u. 20) und Gesamtmetallverhältnisse (Tab. 5) möglicherweise 
nahelegen, da es sich nicht um ein weiteres Substrat handelt, sondern um eine Mischung aus alloch-
thonem und autochthonem Material aus der Schicht im Hangenden und dem Anstehenden im Lie-
genden. In der Schichtbenennung als Teil der Horizontausweisung wird dieser Übergangsbereich 
daher dem überwiegenden Substrat, meist also dem anstehenden Gestein, zugeordnet (aFNL: 
amu(+adl), Tab. 3; vgl. außerdem Detailausführungen in Anhang B-6a).  
Die pedogenen Merkmale sind ebenfalls häufig relativ diskret an die Substratverzahnung gebunden, 
häufig treten aber auch mäßig ausgeprägte pedogene Braunfärbungsmerkmale durch Entcarbonati-
sierungsrötung in den autochthonen Substratanteilen zusätzlich auf. Bei der Horizontbenennung 
sind m.E. der Einfachheit halber diese Bereiche als Übergangshorizonte (z.B. clCv-Tv oder Tv-clCv) 
am sinnvollsten zu handhaben. Neben der Substratverzahnung (eigentlich eher clCv+Tv oder 
Tv+clCv) treten aber häufig mäßig ausgeprägte pedogene Braunfärbungsmerkmale durch Entcarbo-
natisierungsrötung (clCv-Tv) zusammen im gleichen Übergangshorizont auf. Zur Horizontbenen-
nung ist also zu berücksichtigen, dass auch in dem (teil-)veraschten Kalkgestein Merkmale der 
Entkalkungsrötung durch Carbonatlösung vorzufinden sind, die einen Tv-Übergangshorizont darstel-
len. Um eine, zwar formal korrekte, aber überkomplizierte Horizontkennzeichnung wie II/III Tv+clCv-
Tv (oder II/III Tv+Tv-clCv) zu vermeiden, wird vereinfachend eine Bezeichnung als III clCv-Tv (oder 
III Tv-clCv) gewählt. Die Einmischungsmerkmale von allochthonem Material im veraschten An-
stehenden werden stattdessen deskriptiv bzw. in der aFNL benannt (vgl. Detailausführungen in 
Anhang B-6a). 
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Zur Altersstellung der allochthonen Substrate in den Karstschlotten und -taschen liegen keine phy-
sikalischen Datierungsergebnisse vor. Eine relative Altersabschätzung ist zwangsläufig wage. Aller-
dings können die vertikale Substratabfolge und die Intensität der Pedogenese zumindest Anhalts-
punkte liefern.  
Die allochthonen Substrate der T-Horizonte sind in der Regel vollständig entkalkt, deutlich rotbraun 
gefärbt (5 YR 3-4/4-6) und durch intensive Gefügeaggregierung gekennzeichnet (pol bis pri; Tab. 3, 
4). Selbst die etwas lösungswiderständigen Ooide sind meist vollständig aufgelöst. Daneben tritt an 
der Grenze zwischen allochthonem Material der T-Horizonte zum unterlagernden autochthonen, 
veraschten Kalkstein häufig, die oben beschriebene, Durchdringungszone auf, die eine längere Ent-
wicklungszeit nahelegt. Zwischen anthropogenem Solumsediment an der Oberfläche und dem al-
lochthonen Substrat der T-Horizonte darunter, ist der Übergang regelhaft scharf und relativ diskret 
ausgebildet. Eine Durchmischung der beiden übereinander lagernden allochthonen Substrate durch 
Bio- oder Peloturbation ist, trotz des deutlichen Absonderungsgefüges in den T-Horizonten, kaum 
ausgeprägt. Das kann als Hinweis auf ein deutlich jüngeres Alter der Kolluvien und daraus folgend 
geringe pedogene Überprägung gedeutet werden (vgl. Detailausführungen in Anhang B-6a).  
Die häufige Oberflächenexposition von Kalkstein führt auf der Hochfläche nicht unbedingt zu einer 
hohen Verfügbarkeit von Kalksteingrus. Vielmehr sind die festen Kalksteine durch kavernöse Lö-
sungsstrukturen mit lösungsgerundeten Kanten an meist größeren Kalksteinstücken geprägt. Ein 
Zerfall in kleine, bei geringer Neigung aquatisch transportierbare, Gruse stellt die Ausnahme dar. 
Entsprechend sind sowohl allochthone Materialien der T-Horizonte, als auch der überlagernden 
anthropogenen Solumsedimente, wahrscheinlich schon primär eher arm an Carbonat. Zumal relativ 
hohe Anteile quarzitischer Sande aus den pliozänen Terrassenresten inkorporiert wurden, die den 
kalksteinbürtigen Anteil an den Karstschlotten- und Karsttaschenfüllungen verringert haben und so 
den potentiell kalkhaltigen Anteil im allochthonen Substrat schmälern (vgl. Anhang B-6a). 
Merkmale einer deutlich umfangreicheren Verwitterung der allochthonen T-Horizonte, die auf eine 
sehr lange Bodenentwicklungsdauer hindeuten würde, also intensive Verwitterung von Primärsilika-
ten (Verbraunung/Verlehmung bis Kaolinitisierung) oder auch Lessivierung, fehlen allerdings eben-
falls. Ein sehr langer pedogener Entwicklungszeitraum für die T-Horizonte ist daher abwegig. Wahr-
scheinlich ist für die Substratumlagerung und die folgende Bodenentwicklung der T-Horizonte ein 
holozäner Zeithorizont anzunehmen, wobei die Entwicklung vor der Neolithisierung des Gebiets zu 
sehen sein dürfte (vgl. Anhang B-6a).  
Die jungen, oberflächennahen Solumsedimente führen häufig Holzkohlestücke und weisen eine nur 
mäßige Gefügeaggregierung (sub) sowie einen homogenen Humusgehalt auf, der offensichtlich 
noch nicht abgebaut wurde. Im Gegensatz zu den T-Horizonten mit relativ geringen Humusgehalten, 
sehr guter Gefügeaggregierung (pol-pri) und intensiver Rotbraunfärbung ist für die pedogen nur 
gering überprägten Solumsedimente (Kolluvien) im Hangenden ein junges Alter anzunehmen. Die 
intensiven Nutzungspuren auf der Hochfläche führen zur Interpretation, dass es sich um junge, 
anthropogene Solumsedimente unter Beteiligung quasinatürlicher Umlagerungsprozesse handelt. 
Aus der Verbreitung von Lesesteinhaufen bzw. -mauern, Pflugmarken auf Gesteinsausbissen und, 
den noch im Gelände erkennbaren Schlaggrenzen besonders in Siedlungsnähe, aber auch auf der 
sonstigen Hochfläche, sind anthropogene Solumsedimente bzw. Kolluvien auf dem gesamten Areal 
in Senkenpositionen erwartbar (vgl. Anhang B-6a). 
Nummerische Altersangaben wären allerding nur über physikalische Altersbestimmungen zu ermit-
teln, die gegenwärtig nicht vorliegen. 
 
Die Gesamtmetallindices bestätigen die Substratschichtung aus der Feldansprache in allen 
Fällen anhand der, jeweils entsprechend der Schichtgrenzen vorzufindenden, Sprünge in den Quo-
tienten (Tab. 5). Der beschriebene Verzahnungsbereich von anstehendem vergrusten/veraschten 
Kalkstein mit dem eingespülten allochthonen Material entlang von lösungsgeweiteten Klüften nimmt 
dabei in den Gesamtmetallverhältnissen immer einen Wert zwischen dem allochthonen Material im 
Hangenden und dem Anstehenden im Liegenden ein. Damit wird die Interpretation als fein verzahn-
ter Übergang zwischen den beiden Substraten gestützt. Häufig können auf der Hochfläche auch die 
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anthropogenen Solumsedimente (M-Horizonte) von den Substraten der T-Horizonte abgegrenzt 
werden. Das scheint zunächst überraschend, da auch die Solumsedimente aus dem gleichen Ein-
zugsgebiet stammen und daher nicht unbedingt eine chemische Unterscheidbarkeit anhand der 
Gesamtmetallquotienten zu erwarten ist. Jedoch sind die M-Horizonte regelhaft auch durch einen 
höheren Anteil an Mittelsand bis Grobschluff charakterisiert. Dies deutet auf eine größere Bedeutung 
von kleinräumiger Verblasung von Terrassensedimenten auf der Hochfläche bei der Bildung der 
jüngeren Solumsedimente hin, die erwartbar durch die nutzungsbedingte Vegetationsreduzierung 
und damit erzeugte größere Wirksamkeit der äolischen Vorgänge resultieren sollte. Dieser größere 
Anteil an Quarzsand und quarzitischen Sanden kommt offensichtlich dann in den Verhältnissen der 
Gesamtmetalle zum Tragen, da dementsprechend die Anteile an Kalksteinresiduum zurücktreten 
(vgl. Anhang B-6a). 
 
 
Themenkomplex 2 (Substrate und Bodenentwicklung) 
 
Die Bodenentwicklung auf der Hochfläche wird durch die pedogenen Prozesse Entkalkung, Ent-
kalkungsrötung und Humusakkumulation getragen (vgl. Kap. 6.2.1.1 sowie Anhang B-6a).  
Allerdings koinzidieren Merkmale der Entkalkung und der Rotbraunfärbung klar mit der Substrat-
konfiguration der Pedone. Vollständige Entkalkung der Feinbodenmatrix tritt ausschließlich in alloch-
thonen Substraten auf (vgl. Tab. 3).  
Kalkfreie autochthone Substrate konnten trotz gezielter Suche nicht vorgefunden werden. Die ver-
grusten bzw. veraschten anstehenden Carbonatgesteine (aFNL: smu oder amu bzw. amu(+adl)) 
zeigen aber häufig eine abwärts gerichtete graduelle Zunahme im Carbonatgehalt (II/III clCv-Tv und 
II/III Tv-clCv-Horizonte der Profile NH 13/6, NH 13/3-2, NH 13/3-1; vgl. Tab. 3). Diese Tiefenfunktion 
ist als Merkmal der laufenden Entcarbonatisierung ausgehend von der Geländeoberfläche zu 
interpretieren und koinzidiert regelhaft mit einer graduellen Abnahme der Rotbraunfärbung in diesen 
Horizonten. Häufig kann die Rotbraunfärbung auch als Rinde von Aggregaten und auf den Lösungs-
oberflächen der Kalksteine vorgefunden werden (vgl. Profile NH 13/3-1, NH13/3-2 und NH 13/6). 
Beides zeigt damit fast schon die farbliche Markierung des Entkalkungsverlaufs bzw. der -richtung 
im Millimeter- bis Zentimeterbereich (manchmal auch Dezimeter) im anstehenden Kalkgestein. Die 
gebildeten Horizonte stellen durch das noch vorhandene lithogene Carbonat aber dennoch nur 
Übergangshorizonte (Tv-clCv oder clCv-Tv) dar (vgl. Detailausführungen in Anhang B-6a). 
Durch den immer noch vorhandenen Primärcarbonatgehalt liegt der Schluss nahe, dass die graduell 
nach unten abnehmende Rotbraunfärbung des Solums aufgrund des noch vorhanden Primärcarbo-
nats und der entsprechend hohen pH-Werte (pH > 7) nicht aus der Verwitterung primärer Fe-haltiger 
Silikate resultiert. Verbraunung in sensu stricto kann daher nicht zur Erklärung der farbgebenden 
Eisenoxidbildung dienen. Die Abhängigkeit der Verteilung der Entkalkungs- und Rotbraunfärbungs-
merkmale zueinander deutet vielmehr klar auf den Prozess der Entcarbonatisierungsrötung/-ver-
braunung „in statu solvendi“ (nach GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, BRON-
GER et al. 1984 u.a.). Dabei kann durch Entkalkung sowohl eine Demaskierung eines bereits primär 
rotbraun gefärbten Lösungsrestes als auch eine Freisetzung und Oxidation von Eisenionen aus der 
Auflösung von Eisencarbonaten (vor allem Siderit) zur Rotbraunfärbung des Solums führen. 
 
Die eigentlichen T-Horizonte der Pedone weisen einerseits die Eigenschaft auf, dass diese immer 
aus allochthonen Substraten aufgebaut sind und andererseits eine homogene intensive Rotbraun-
färbung (5 YR 3-4/4-6 nach MUNSELL COLOR COMPANY 1994) aufweisen. In der Regel zeigen sich 
dabei keine graduellen Veränderungen in der Farbe dieser Horizonte (Ausnahme Profil NH 13/7 und 
13/3-1). Aufgrund der fehlenden graduellen Abnahme in der Farbintensität kann im Feldbefund nur 
selten ein Hinweis auf eine Verbraunung durch Verwitterung primärer Fe-Silikate identifiziert werden 
(Ausnahme NH 13/7). Der homogene Charakter der T-Horizonte in Bodenart als auch Farbe deutet 
bei beiden Parametern auf Substrateigenschaften. Die pedogene Überprägung dieser T-Horizonte 
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beschränkt sich wahrscheinlich vor allem auf Entkalkung und Gefügeaggregierung (vgl. Detailaus-
führungen in Anhang B-6a, Kap. 6.2.1.1 und Kap. 3). 
Das Profil NH 13/7 ist das einzige Beispiel, was auf der Hochfläche vorgefunden werden konnte, bei 
dem sich innerhalb des II Tv-Horizonts eine graduelle Abnahme sowohl in der Farbintensität als 
auch beim Tongehalt zeigt (vgl. Abb. 21 u. 22, Tab. 3 u. 4). Bei diesem Profil liegt daher die Interpre-
tation nahe, dass es sich um tatsächliche Verbraunung und Verlehmung handelt, die diese Cha-
rakteristik begründet. Auch die Gefügebildung deutet auf eine abnehmende Aggregierungsdynamik 
im Profilverlauf nach unten. Dennoch muss konstatiert werden, dass auch an der Basis dieses II Tv-
Horizonts das allochthone Substrat bereits eine relativ intensive Rotbraunfärbung aufweist. Das 
kann wiederum als Hinweis auf eine bereits bei der Ablagerung rotbraune Substratfarbe gelten 
(vgl. Detailausführungen in Anhang B-6a). 
 
Merkmale der Tonverlagerung, insbesondere Toncutane, konnten in Böden der Hochfläche nicht 
vorgefunden werden. Auch die vorgestellten Beispielprofile zeigen keine Merkmale, die auf Lessi-
vierungsprozesse hindeuten (vgl. Anhang B-6a). Ein mögliches Maskieren einer Tonilluvation durch 
starke Quell- und Schrumpfungsdynamik von Tonmineralen im Zuge der Gefügeaggregierung könn-
te zwar das Auffinden von Toncutanen erschweren, aber auch Horizontbereiche mit geringerer Ab-
sonderungsdynamik, etwa bei Poren- bzw. Kluftverläufen entlang von Steinen oder an der Unterseite 
von kleineren Steinen, zeigen nirgends Hinweise auf Tonhäutchen. Auch die pH-Werte zwischen 
6,5 und 7,38 in den Tv-Horizonten lassen kaum eine umfangreiche Lessivierung erwarten, wenn-
gleich die Möglichkeit stark schwankender pH-Verhältnisse im mediterranen Jahresgang zu berück-
sichtigen ist (vgl. CRUZ et al. 2008). Eine profilmorphologische Wirksamkeit der Lessivierung ist auch 
in den mächtigeren Böden der gut drainierten Hochfläche nicht festzustellen. Die gute Drainung der 
Böden auf der Hochfläche zeigt sich auch in dem vollständigen Fehlen von Sekundärcarbonatan-
reicherungen (vgl. Tab. 3 sowie Detailausführungen in Anhang B-6a).  
 
Die Bildung humoser Oberbodenhorizonte (Ah) ist mit Mächtigkeiten von meist 3 bis 5 cm (maxi-
mal 10 cm) regelhaft bemerkenswert flachgründig. Dabei sind die Ah-Horizonte sehr humusreich 
(ca. 3 - 10 Masse-%) und zeigen in der Feldansprache trotz der geringen Mächtigkeit eine klare 
graduelle Abnahme im Organikgehalt nach unten. Diese Merkmalsausprägung ist gut zur Abgren-
zung zu den homogen humushaltigen jungen Solumsedimenten geeignet. Die geringmächtigen Ah-
Horizonte deuten auf eine hohe Umsatzrate des organischen Bestandsabfalls, vor allem im feuchten 
Winterhalbjahr (vgl. Tab. 3 sowie Detailausführungen in Anhang B-6a). 
 
Die Frage inwieweit allochthone Substrate als Steuergröße der Bodenentwicklungen zu ver-
stehen sind, lässt sich auf der Hochfläche durch die klare Koinzidenz von T-Horizonten mit alloch-
thonen Substraten dahingehend interpretieren, dass offenbar durch Umlagerungsprozesse Substra-
te in kleinflächigen bis punktuellen Senkenpositionen gebildet wurden, die soweit entkalkt werden 
konnten, dass Terra fuscae vorzufinden sind. Außerhalb dieser Karstschlotten und -taschen treten 
lediglich Rendzinen oder Kalksteinausbisse auf (vgl. Tab. 3, 4 und 5 sowie Detailausführungen in 
Anhang B-6a).  
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6.2.2 Böden der resequenten Dellen am Ober- und oberen Mittelhang 
 
Am Oberhang und oberen Mittelhang des Vimeiro-Diapirs südlich des Rio Alcabrichel wurden in 
resequenten Dellen an 9 Standorten Bodenprofile aufgenommen und beprobt. Die Standorte befin-
den sich dabei sowohl im nördlichen als auch südlichen USG (vgl. Abb. 25, Panoramafotographien 
in Anhang A-1). Die Zuordnung der Profilstandorte zum Ober- und oberen Mittelhang erfolgte auf-
grund der einheitlichen Hanggeometrie im USG ausgehend von der Hangschulter bei 80 - 85 m ü. 
d. M. bis zur 45 m ü. d. M. Isohypse. Die Pedone am unteren Mittel- und Unterhang werden in Kapitel 
6.2.3 beschrieben. 
 
Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse zu den resequenten Dellen am Ober- und oberen Mittel-
hang sind aus der Analyse von 11 Profilaufschlüssen herausgearbeitet worden (vgl. Profilbögen in 
Anhang B-5b). Die Profile NH 12/4 und NH 12/7 repräsentieren ebenfalls die typische Substrat- und 
Bodenkonfiguration in resequenten Dellen, bieten aber keine weiteren inhaltlichen Erkenntnisse und 
werden daher nicht ausführlich beschrieben. Die Profildatenblätter NH 12/4 und NH 12/7 befinden 
sich zur Dokumentation aber im Anhang B-5b. 
Es wurden 7 Aufschlüsse anhand von 9 Bodenprofilen detailliert interpretiert und diskutiert. Diese 
Profilbeschreibungen sind im Sinne eines Katalogs im Anhang B-6b beigefügt. Alle im Katalog 
(Anhang B6-b) ausgeführten Pedone repräsentieren dabei gezielt bestimmte Abschnitte im Quer-
profil der resequenten Dellen. Die dort nacheinander erläuterten Profile NH 12/12, NH 16/4, NH 16/5 
(Abschnitt 16/5-2), NH 13/2 und NH 13/4 befinden sich in zentralen Teil des Dellenquerschnitts. Der 
Profilabschnitt NH 16/5-1 sowie die Profile NH 12/5 und NH 16/9 (Abschnitte -1 und -2) sind dagegen 
im Randbereich der Dellenquerschnitte angelegt. Dabei zeigen sich substanzielle Unterschiede in 
der Substratkonfiguration, die das Prozessgeschehen bei der Akkumulation des Bodenausgangs-
substrats konkretisieren.  
Die drei besondes prägnanten Beispielprofile NH 12/12, NH 12/5 und NH 16/9 (mit Abschnitt NH 
16/9-1) werden im Folgenden genutzt, um die substrat- und bodengenetischen Interpretation detail-
liert vorzustellen (Kap. 6.2.2.1 bis 6.2.2.3). In der Zusammenfassung zu den Substrat- und Boden-
eigenschaften sowie deren Verbreitung und Genese am Ober- und oberen Mittelhang (Kap. 6.2.2.4) 
wird wiederum bezugnehmend auf alle im Katalog B-6b ausgeführten Pedone vorgegangen und 
auch die zugehörigen Profilbilder und Korngrößendiagramme aufgeführt. Zusammenfassende Ta-
bellen zu Profilkenndaten (Tab. 9), Korngrößenzusammensetzungen (Tab. 10) und Gesamtmetall-
quotienten (Tab. 11) werden ebenfalls im zusammenfassenden Abschnitt (Kap. 6.2.2.4) aufgeführt.  
 
Die westlichen Hänge an der Carbonat-build-up-Struktur des Vimeiro-Salzstocks sind entsprechend 
der Diapirmorphologie bogenförmig angeordnet und damit nordwest- bis südwestlich exponiert. Die 
Hangneigung beträgt meist 15 - 25°, stellenweise ist das Gefälle auch steiler. Das anstehende Kalk-
gestein fällt entlang der westlichen Diapirflanke mit 60 - 80° Richtung Westen ein (Abb. 25). Die 
Streichrichtung der Gesteinsbänke folgt dem allgemeinen Streichen der Hänge. Entsprechend ver-
läuft das Hanggefälle vom Ober- zum Unterhang nahezu rechtwinklig zur Streichrichtung der juras-
sischen Kalksteinbänke (vgl. Kap. 4.3 und 6.1). Die Hänge werden dabei, neben den größeren 
Trockentälchen, durch flache Dellen in Haupteinfallsrichtung der Hänge gegliedert (vgl. Panorama-
fotographien in Anhang A-1).  
Die Dellen sind Hauptuntersuchungsgegenstand zur Identifikation des Substrat- und Bodeninven-
tars. In Anlehnung an die Terminologie zur Beschreibung des Gewässernetzes von Schichtstufen-
landschaften in Lagebeziehung zum Einfallen der Gesteinsschichten werden diese Energie- und 
Stoffflussbahnen als resequente Dellen bezeichnet (vgl. WILHELMY 2002, ZEPP 2014, AHNERT 2015).  
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Abb. 25:  Lage der untersuchten Bodenprofile in resequenten Dellen am Ober- und oberen Mittelhang im nördlichen (links) und südlichen Teil (rechts) des 
USGs (Abgrenzung zu hangabwärtigen Arealen anhand der 45 m ü. M. Isohypse; vgl. Abb. 9; Grafik: R. Stadtmann; Datengrundlage: DIREÇÃO DE SERVIÇOS DE 
GEODESIA, CARTOGRAFIA E INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA, DIREÇÃO-GERAL DO TERRITÓRIO 2015). 
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Die Dellen sind allerdings regelhaft kaum aus der eher glatten Morphologie der Hänge heraus abzu-
leiten, zeigen sich aber entlang hangquerender Weganschnitte sehr deutlich mit Materialverfül-
lungen. Die insgesamt glatten Hänge werden stellenweise durch kleine, quer zum Gefälle verlauf-
ende, Kalksteinbänke untergliedert. Diese, aufgrund morphologischer Resistenzunterschiede, her-
auspräparierten kleinen Stufen sind dabei allerdings nicht mehr als 30 - 50 cm gegenüber dem son-
stigen Hangflächen erhaben. Häufig finden sich diese festen Gesteinsbänke aber an der meist glat-
ten Hangoberfläche. Hinter diesen kleinen Stufen und Festgesteinsbänken existieren Dellen bzw. 
Dellenabschnitte, die mit Hangabtragsmaterial verfüllt sind. Da diese Dellen und Dellenabschnitte 
der Streichrichtung der Gesteinsbänke folgen, werden diese, in Anlehnung an die bereits genannte 
Terminologie zur Gewässernetzcharakterisierung in Schichtstufenlandschaften, als subsequente 
Dellen bezeichnet (vgl. WILHELMY 2002, AHNERT 2015). Die subsequenten Dellen mit entsprechen-
den Substraten und Böden werden in Kap. 6.2.4 beschrieben. 
 
Die Ausführungen zur Petrographie in Kapitel 6.1 stellen die charakteristischen Gesteine mit diag-
nostischen Unterscheidungsmerkmalen für die Hangabschnitte im USG sehr genau dar. Vereinfach-
end sind bankweise Vorkommen von festen und veraschten Kalksteinen zu bemerken, die, der je-
weiligen morphologischen Resistenz entsprechend, zur kleingliedrigen Stufung der Hangbereiche 
geführt haben, da die geologische Streichrichtung rechtwinklig zur Hauptausrichtung der Hänge ver-
läuft.  
Die gegenwärtige Nutzung der Hangareale beschränkt sich auf die Wege, die meist diagonal zur 
Hauptgefällerichtung den Hang von der Hochfläche zur Aue der Ribeira da Sorraia und zum Strand 
Praia de Santa Rita durchqueren. Neben den unauffälligen Wanderern führen Mountainbiker und 
vor allem Motorradfahrer zu einer Vegetationslosigkeit der Wege sowie deren Übertiefung durch 
Befahrung und Ausspülung bei Niederschlägen. Diese Weganschnitte führen allerdings auch zu ei-
ner vergleichsweise guten Aufschlusssituation im USG. 
Merkmale historischer Nutzung beschränken sich auf die größeren Trockentälchen mit heute aufge-
gebenen Terrassierungen und am Unterhangbereich im nördlichen USG mit verfallenen Ackerrain-
stufen. Größtenteils sind auf den Hängen keine Spuren früherer ackerbaulicher Nutzung vorzufin-
den. Die flächenhaft knie- bis hüfthohe Macchie deutet aber auf eine frühere Nutzung als Weide-
fläche. Aufgrund der mittlerweile recht geringen Viehbestände in Valongo und der ackerbaulichen 
Nutzung (Gemüse) in der Aue der Ribeira da Sorraia werden aber offensichtlich seit geraumer Zeit 
lediglich die Hochfläche und abschnittsweise auch Oberhangbereiche beweidet. Entsprechend ge-
ring sind die Anteile von Gräsern in Vergesellschaftung mit der stein- bzw. kermeseichendominierten 
Macchie.  
 
 
6.2.2.1 Beispielprofil NH 12/12 
 
Mit dem Profil NH 12/12 ist eine resequent über den Hang verlaufende, verfüllte Dellenstruktur etwa 
zur Hälfte im Querschnitt aufgeschlossen. Das autochthone Gestein des geologischen Untergrunds 
ist als monomiktischer, veraschter Ooid-Wackestone anzusprechen. Die charakteristischen Tv-Hori-
zonte der Terra fusca sind durch klar diamiktischen und allochthonen Hangschutt geprägt (vgl. Abb. 
26 und Tab. 6 sowie Profildatenblatt im Anhang B-5b).  
Entsprechend der angeschnittenen Dellenstruktur reicht der veraschte Ooid-Wackestone des geolo-
gischen Untergrundes auf der rechten Profilseite (II clCcv (rechts)) bis etwa 50 cm unter die Gelän-
deoberfläche. Das monomiktische, veraschte Material ist durch zahlreiche Ooide in einer schluffigen 
Matrix mit hohem Carbonatanteil (71,58 Masse-%) geprägt und zeigt beim Graben teilweise noch 
geologische Feinschichtungsmerkmale (shi). Den Grusanteil (f,mGr2) stellen knollig verwitterte 
Reste des ehemals festen Kalksteins dar (Tab. 6; aFNL: smu).  
Im oberen Teil des anstehenden Gesteins zeigt sich eine pedogene Überprägung anhand der gerin-
geren Carbonatgehalte (47,92 bzw. 41,25 Masse-%) und nach unten klar graduell abnehmender 
Rotbraunfärbung (vgl. Tab. 6). Entsprechend sind Übergangshorizonte (II clCcv-Tvc und II Tvc-
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clCcv) noch innerhalb des anstehenden Gesteins auszuweisen. Bioturbationsmerkmale sind in 
schwacher Ausprägung auf die rechte Profilseite mit geringerer Tiefe unter der GOF beschränkt. 
Dabei handelt es sich um eine diskrete Verfüllung mit Material aus dem Hangschutt im Hangenden 
in maximal 1,5 cm im Durchmesser messenden Grabgängen. 
Im Hangenden des anstehenden, veraschten Kalksteins ist bereits im Profilbild (Abb. 26), anhand 
des sprunghaft höheren Skelettgehalts gut zu erkennen, ein Hangschutt (Ah-, Tv- und Tvc Hori-
zonte) vorzufinden. Das diamiktische Gesteinsspektrum des Substrats (Ooid-, Onkoid-Mudstone 
sowie Ooid-Wackestone und Ooid-Packstone) ist darüber hinaus durch einen geringen Anteil an 
Quarz-Feinkiesen geprägt und somit zweifelsfrei bereits im Feldbefund als allochthon zu identifi-
zieren (vgl. Abb. 26 und Detailabbildungen links und rechts unten; aFNL: adl). Daneben ist an der 
Basis des Hangschutts sehr viel Holzkohle in etwa daumennagelgroßen, isolierten und teilgerunde-
ten Stücken vorzufinden (Detailbild unten Mitte in Abb. 26). Die Einbettung der Holzkohlefragmente 
in das allochthone Material verweist auf eine gemeinsame Ablagerung. Eine 14C-AMS-Datierung der 
synsedimentär abgelagerten Holzkohlefragmente ergab ein 2σ-Alter von 9131,5 ± 121,5 cal. a BP 
(MAMS 21963; vgl. Tab. 6).  
 
 
 
Abb. 26:  Profil NH 12/12 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Terra fusca aus Hang-
schutt über veraschtem Ooid-Wackestone; Unten links: markierte Feinkiese, Unten Mitte: Holzkohlestücken 
(14C-AMS 2σ: 9131,5 ± 121,5 cal. a BP), Unten rechts: Beispiel für diamiktische Petrographie des Hang-
schutts; Kenndaten: vgl. Tab. 6 und Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
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Abb. 27:  
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 12/12 (Da-
ten: vgl. Tab. 6). 
 
 
Die im Labor ermittelte Feinboden-Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) der 
Horizonte und Schichten des Profils NH 12/12 repräsentiert die ausgewiesene Schichtabgrenzung 
ebenfalls gut (Abb. 27, Tab. 6).  
Der anstehende, veraschte Ooid-Mudstone weist eine lehmige Bodenart mit jeweils relativ hohen 
Schluffanteilen auf (II clCcv-Tvc: Lt2, II Tvc-clCcv: Lt2 und II clCcv: Lu). Die von unten nach oben 
abnehmenden Anteile der Fraktionen Fein-, Mittel-, Grobschluff und Feinsand entsprechen der Lö-
sungsintensität des Carbonats. Der graduelle Verlauf der Bodenfarbe repräsentiert durch Entkal-
kungsrötung indirekt ebenfalls diese Kalklösung. Entsprechend nehmen die Mittel- und Grobsand- 
sowie Tongehalte nach oben zu. Die mS- und gS-Anteile stellen dabei allerdings Kalksteinstücke 
(Ooide, Intraklasten) dar und sind offenbar schwerer löslich als das Carbonat in der Kalksteinasche 
(v.a. Schluff). Ergebnis der teilweisen Carbonatlösung ist daher eine relative, residuale Anreicherung 
der Grob- und Mittelsandfraktionen sowie Ton (vgl. Abb. 27 und Tab. 6).  
Der Hangschutt im Hangenden zeichnet sich durch vergleichsweise tonige Bodenarten aus (Tvc und 
Tv: Tu2, Ah: Lt3). Auffällig sind auch die geringen Grobsandgehalte, trotz des hohen Skelettanteils 
an der Gesamtbodenart. Die hohen Anteile an Ton im Feinboden (Tv: 47,16 Masse-% und Tvc: 
46,72 Masse-%) resultieren dabei aus geringeren Anteilen der Sand und Schlufffraktionen, beson-
ders aber aus geringeren Grobsand-, Mittel- und Feinschluffgehalten. Innerhalb des Hangschuttes 
kann an der Feinbodenart keine deutliche pedogene Überprägung durch Carbonatlösung oder Mine-
ralverwitterung ausgemacht werden. Lediglich die etwas schluffigere Bodenart des Ah-Horizonts zu-
sammen mit dem geringeren Skelettgehalt deuten auf eine akkumulative Anreicherung von Fein-
material an der Geländeoberfläche durch Ameisentätigkeit und anschließende kleinsträumige Ver-
spülung. Zahlreiche kleine Ameisenhaufen (2 - 6 cm Durchmesser), die ausschließlich aus feinen 
Korngrößen aufgebaut sind, stützen diese Annahme (vgl. Fotodokumentation in Anhang A-3). 
Die klare Substratschichtung wird entsprechend der beschriebenen Bodenartzusammensetzung im 
Profil NH 12/12 auch anhand der Sand/Ton- und Schluff/Ton-Quotienten deutlich, die jeweils ähn-
liche Verhältnisse in den im Hangschutt befindlichen Horizonten und denen im anstehenden, ver-
aschten Kalkstein zeigen (vgl. Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
 
Die feldmethodisch identifizierte und durch die Korngrößenzusammensetzung gestützte Substrat-
schichtung aus Hangschutt über anstehendem, veraschten Kalkstein ist auch anhand der Gesamt-
metallverhältnisse (Tab. 6) gut nachzuvollziehen. Entsprechend der Schichtabgrenzung zeigen 
sich besonders in den Quotienten Crt/Fet und Crt/Alt, schwächer ausgeprägt auch bei Alt/Fet, deut-
liche Unterschiede. Alle anderen Gesamtmetallquotienten bilden die klare Substratschichtung im 
vorliegenden Fall nicht ab. Die genannten Gesamtmetallverhältnisse belegen jedoch ebenfalls deut-
lich, dass der Hangschutt im Hangenden auf eine andere Materialquelle zurückgeht, als der anste-
hende, veraschte Ooid-Mudstone im Liegenden des Profils NH 12/12. Das Fördergebiet des Hang-
schutts ist dabei in den hangaufwärtigen Hangabschnitten zu suchen. 
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Tab. 6: Kenndaten des Bodenprofils NH 12/12 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
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Für das Profil NH 12/12 wurde orientierend eine Untersuchung auf quantitative Phytolithgehalte 
der Bodenhorizonte und Schichten durchgeführt (J. Meister, FU Berlin). Methodologische Grundan-
nahme war dabei, dass oberflächenexponierte Substrate mit pflanzlichen Opalphytolithen in Kontakt 
kommen. Diese Kontamination sollte auf einen möglichen Aussagewert hinsichtlich der Unterscheid-
barkeit von anstehendem, phytolithfreien (-armen) Gestein und überlagernden, phytolithhaltigen 
Hangschutt geprüft werden. Die Analyseergebnisse (Tab. 6) zeigen über den Profilverlauf eine sehr 
gute Entsprechung zu der Annahme, dass das allochthone Substrat (Hangschutt) deutliche Gehalte 
an Phytolithen aufweist und dass im anstehenden, veraschten Ooid-Mudstone nur geringste Men-
gen eingetragen wurden. Darüber hinaus deuten die etwas höheren Phytolithgehalte an der Ober-
fläche des anstehenden Kalksteins darauf hin, dass diese Oberfläche eine zumindest gewisse Zeit 
lang die Geländeoberfläche bzw. den geländeoberflächennahen Bereich dargestellt hat, bevor der 
Hangschutt zur Ablagerung gekommen ist. Der Aussagewert dieses Parameters ist aber bislang 
aufgrund fehlender Vergleichsuntersuchungen nicht abgesichert. Im vorliegenden Beispiel kann 
allerdings eine klare Übereinstimmung mit den Schichtungsmerkmalen des Profils herausgestellt 
werden, die aus den Parametern Petrographie, Skelettgehalt, Korngrößenzusammensetzung und 
Gesamtmetallquotienten abgeleitet wurde. Es besteht daher die Möglichkeit, dass der Gehalt an 
Phytolithen, insbesondere in petrographisch und anhand von Gesamtmetallverhältnissen undifferen-
zierten Bodenlandschaften, eine Unterscheidbarkeit von autochthonen zu allochthonen Substraten 
bieten kann. Gehalte an Phytolithen könnten damit einen gesteinsunabhängigen Proxy zur Substrat-
differenzierung in Böden darstellen.  
 
Zu berücksichtigen sind allerdings drei methodologische Problemfelder: 
 
1.: Phytolithe werden bei der Lessivierung aufgrund der sehr kleinen Korngröße mitverlagert 
 (FISHKIS et al. 2009, 2010a, 2010b). Entsprechend ist der Parameter zur Substratabgrenzung 
 nur bei Böden ohne profilmorphologische Merkmale der Tonverlagerung anwendbar. 
2.: Intensive Pelo- und Bioturbation führen zur entsprechenden Mitverlagerung von Phytolithen 
 (BOETTINGER 1994, GRAVE & KEALHOFER 1999, HART & HUMPHREYS 1997, HART 2003).  
3.: Sehr basische Verhältnisse können möglicherweise zur selektiven chemischen Lösung von 
 einigen Phytolithen, besonders der sehr kleinen Varietäten, führen (BARTOLI 1983, ALEXAN-
 DRE et al. 1997, 1999, MADELLA & LANCELOTTI 2012). Möglicherweise kann diese Lösung 
 durch eine ausgeprägte Anreicherung von Sekundärcarbonat zumindest teilweise erfolgen. 
 Die Interpretation quantitativer Phytolithgehalte sollte bei ausgeprägter Carbonatanreiche-
 rung mit Bedacht erfolgen. Als Indiz für die chemische Lösung von Phytolithen gelten dabei 
 Lösungsstrukturen an bzw. die Teilauflösung von einzelnen Phytolithen (BARTOLI 1983, ALE-
 XANDRE et al. 1997, ALBERT et al. 1999). Grundsätzlich ist die Phytolithanalyse aber dennoch 
 eine etablierte Methode, auch in Carbonatgesteinsböden (vgl. u.a. BREMOND et al. 2004, TO-
 VAR et al. 2014) oder auch sehr basischen Salzböden (z.B. HART & HUMPHREYS 1997). 
 Im vorliegenden Fall konnten im Übrigen keine Merkmale einer chemischen Lösung an den 
 extrahierten Phytolithen identifiziert werden. 
 
Profilmorphologisch wirksame pedogene Prozesse stellen, neben der Humusakkumulation aus-
gehend von der Geländeoberfläche, vor allem die Entkalkung der Bodenmatrix bis 60 cm Tiefe (Ah- 
und Tv-Horizont) und die Anreicherung von Sekundärcarbonat in den Horizonten darunter dar. 
Weiterhin ist eine sehr gute Gefügeaggregierung im Sinne eines Krümelgefüges (Ah) und eines 
deutlichen polyedrisch bis prismatischen Absonderungsgefüges im Tv-Horizont zu bemerken. Die 
intensiv rotbraune Farbe (5YR 3-4/3-6) deutet auf den Prozess der Entcarbonatisierungsrötung 
hin. Makroskopisch erkennbare Merkmale weitergehender pedogener Überprägungen, wie Verwit-
terung von Primärsilikaten (Verbraunung, Verlehmung) oder Lessivierung, finden sich im Profil NH 
12/12 nicht. 
Die vollständige Entkalkung der Bodenmatrix beschränkt sich auf die oberen 60 cm des Hang-
schutts (Ah- und Tv-Horizont). Der laboranalytisch ermittelte, geringe Carbonatgehalt von 1,67 (Ah) 
6 Ergebnisse und Diskussion der Befunde 
93 
 
bzw. 1,68 Masse-% (Tv) Carbonat resultiert aus der methodisch erforderlichen Probenaufbereitung, 
die zwangsläufig die Grobbodenanteile aus Kalkstein mechanisch beansprucht. Der Tvc-Horizont, 
der ebenfalls noch im Hangschutt angelegt ist, zeigt makroskopisch und unter der Lupe ebenfalls 
keine Kalksteinfragmente oder Ooide in Feinbodengröße (< 2 mm Korndurchmesser) und dürfte 
demnach ebenfalls vor der Sekundärcarbonatanreicherung eine kalkfreie Matrix aufgewiesen ha-
ben. Der schon an den ausgeprägten Pseudomycelien im Gelände erkennbare deutliche Sekundär-
carbonatgehalt resultiert wahrscheinlich aus der wiederholten anthropogenen Beeinflussung (Abhol-
zung) der Vegetation in jüngerer Zeit, die zur Erhöhung der Verdunstung aus dem Boden und der 
damit geringeren deszendenten Perkolation geführt haben dürfte.  
Der anstehende, veraschte Kalkstein zeigt ebenfalls eine deutliche Anreicherung von Sekundärcar-
bonat in Form von Pseudomycelien. Der Feinboden in diesem Bereich ist dabei aber vor allem noch 
von Ooiden durchsetzt und hat demnach nie eine entkalkte Bodenmatrix aufgewiesen. Interes-
santerweise zeigt das autochthone und primärkalkhaltige Anstehende deutliche Merkmale einer Ent-
carbonatisierungsrötung anhand der graduell nach unten abnehmenden Rotbraunfärbung (II 
clCcv-Tvc- und II Tvc-clCcv-Horizont), die entsprechend nicht aus der Verwitterung von Primär-
silikaten resultieren kann, sondern aus der Eisenoxidation im Zuge der Lösung von Eisencarbonat 
(Siderit) hervorgegangen ist. Der Prozess der Entcarbonatisierungsrötung (nach GEBHARDT et al. 
1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, BRONGER et al. 1984) ist somit am vorliegenden Beispiel 
schon im Feldbefund bestens nachvollziehbar. Der Hangschutt im Hangenden zeigt dagegen keine 
graduellen Verläufe in der Rotbraunfärbung von oben nach unten oder im Sinne von Verwitterungs-
rinden. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Hangschutt bereits zur Ablagerung im Wesent-
lichen aus rotbraunem Material bestanden hat. Das Substrat des Hangschutts resultiert folglich aus 
der Aufarbeitung von rotbraunen Böden (Terra fusca-Varietäten) im hangaufwärtigen Bereich. Am 
Standort dürfte zwar eine Weiterentwicklung durch Carbonatlösung und weitere Entcarbonati-
sierungsrötung stattgefunden haben, die aber möglicherweise keine weitere Intensivierung der Fär-
bung des ohnehin rotbraunen Materials erbracht hat. Eine zusätzliche chemische Verwitterung von 
Primärsilikaten (Verbraunung/Verlehmung) könnte bei kalkfreier Bodenmatrix im Hangschutt eben-
falls stattgefunden haben und aus dem gleichen Grund nicht zur Intensivierung der Rotbraunfärbung 
oder der Ausbildung eines graduellen Farbverlaufs geführt haben. Allerdings zeigen sich keine Merk-
male von Tonmineralneubildung (Verlehmung) was einer bedeutenden Verwitterung primärer Silika-
te klar widerspricht. Vielmehr sind sowohl die Korngrößenverteilung im Profilverlauf als auch die 
Bodenfarbe und die Verteilung von Carbonat vollständig durch Substrateigenschaften, Entkalkung 
und Entcarbonatisierungsrötung erklärbar. 
 
Bei der Betrachtung der Verhältnisse pedogener Eisenoxide (Feo/Fed bzw. (Fed-Feo)/Fet) muss 
zunächst auf eine besondere Eigenschaft der Anteile von dithionitlöslichem Eisen am Gesamteisen 
(Fed/Fet) eingegangen werden (vgl. Tab. 6). Dabei zeigt sich bereits im pedogen nur sehr gering 
überprägten II clCcv (rechts), trotz der nur sehr geringen Farbanteile durch Eisenoxide (10 YR 7/6) 
und dem Kalkgehalt von 71,58 Masse-%, der eine Verwitterung von Primärsilikaten ausschließt, ein 
erheblicher Anteil an Fed im Gesamteisen (31 %). Eine verwitterungsbedingte Bildung pedogener 
Eisenoxide ist damit nicht plausibel. Wesentliche Ursache der hohen Fed-Gehalte am Gesamteisen 
dürfte Eisencarbonat (Siderit) innerhalb des Carbonatspektrums des Kalksteins sein. Siderit wird bei 
der Dithionitextraktion mit gelöst und kann bei Nichtbeachtung dieser Eigenschaft somit zur Fehl-
interpretation der entsprechenden Laborwerte führen (u.a. MEYER 1979, BRONGER et al. 1984, vgl. 
auch Ausführungen dazu in Kap. 6.2.1.1). Auch die beiden pedogen stärker geprägten Horizonte im 
anstehenden, veraschten Kalkstein weisen sehr hohe Fed/Fet-Quotienten auf (II Tvc-clCcv: 0,52; II 
clCcv-Tvc: 0,4) die zu großen Teilen durch den Sideritgehalt im Kalkstein begründet sein dürften. 
Eine weitergehende Interpretation pedogener Eisenoxid-Verhältnisse ist vor diesem Hintergrund 
nicht aussagekräftig. Substrateigenschaften, Schichtungsmerkmale und pedogene Überprägung 
wirken zusammen auf die Fed-Gehalte und lassen eine schlüssige Interpretation im Sinne einer 
Pedogeneseintensität nicht zu (vgl. Kap. 6.2.1.1). 
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6.2.2.2 Beispielprofil NH 12/5 
 
Das Profil NH 12/5 befindet sich im Randbereich einer resequenten Delle am oberen Mittelhang des 
Sektors R8 (südliches Teil-USG). Die Profilwand ist dabei in Gefällerichtung des Hanges ausgerich-
tet (vgl. Abb. 25 und Abb. 28). Die Aufschlusssituation resultiert wiederum aus einem Weganschnitt 
durch erosive Übertiefung. Entsprechend der Anlage der Profilwand in Gefällerichtung schneidet der 
Aufschluss die mit etwa 60 - 70° Richtung Westen einfallende und Nord-Süd-streichende Geologie 
nahezu rechtwinklig.  
 
 
 
Abb. 28:  Profil NH 12/5 mit Horizontkennzeichnung und Hervorhebung des hakenschlagenden Über-
gangs der anstehenden Kalksteinbankung in den allochthonen Hangschutt (kolluvial beeinflusste Terra fusca 
aus Solumsediment über hakenschlagendem Hangschutt über veraschtem Ooid-Packstone; teilveraschte 
Ooid-Packstone-Bank ist geologisch fast senkrecht anstehend; Profilwand verläuft im Randbereich einer rese-
quenten Delle in Gefällerichtung (rechts), Aufschlusswand rechtwinklig zur geologischen Streichrichtung; 
Kenndaten: vgl. Tab. 12 und Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 29:  
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 12/5 (Daten: 
vgl. Tab. 7).
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Der geologische Untergrund (II clCv-Horizont) zeigt entsprechend im Aufschluss (Abb. 28) eine 
Abfolge aus intraklastenführendem Ooid-Packstone. Der autochthone Kalkstein ist dabei vollständig 
verascht. Im Zentrum des Pedons ist jedoch eine Bank dieses Ooid-Packstones nur mäßig verascht 
und entsprechend der geologischen Einfalls- und Streichrichtung im Verband steil angestellt, aufge-
schlossen. Das, trotz weitgehender Veraschung, noch sehr carbonatreiche Kalkgestein (80,08 
Masse-% CaCO3) zeigt stellenweise noch geologische Feinschichtungsmerkmale, in Teilen aber 
auch ein Kohärentgefüge (koh-shi). Das petrographische Spektrum ist entsprechend monomiktisch 
(aFNL: smu; vgl. Tab. 7 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
Das autochthone Carbonatgestein geht im Hangenden in einen stärker entkalkten Bereich (II clCv-
Tv: 35,67 Masse-% CaCO3) über. Die graduelle Abnahme des Kalkgehalts im Horizontverlauf nach 
oben wird von einer graduellen Zunahme der Rötlichbraunfärbung begleitet. Das Substrat ist mono-
miktisch durch veraschten, intraklastenführenden Ooid-Packstone charakterisiert (aFNL: smu-amu). 
Die festere Kalksteinbank im Zentrum des Aufschlusses ist nahe der Obergrenze des II clCv-Tv-
Horizonts zunehmend in Gefällerichtung des Hanges umgebogen. Dieses Hakenschlagen der geo-
logischen Schicht deutet damit prinzipiell auf einen Massenversatzprozess in Hanggefällerichtung 
hin (vgl. Abb. 28, Tab. 12 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
 
Im Hangenden des autochthonen, veraschten Ooid-Packstones wird die hakenschlagende geo-
logische Bank in einer Hangschuttdecke (Tv-Horizont) inkorporiert und noch innerhalb der Auf-
schlusswand weiter hangabwärts zunehmend in dieses allochthone Substrat eingearbeitet. Die 
Allochthonie der Hangschuttdecke (Tv) ist neben dem Hakenschlagen der Kalksteinbank auch an-
hand der diamiktischen Petrographie des Grobbodens dokumentiert, da zum eingearbeiteten Ooid-
Packstone auch Fein- und Mittelgrus aus splittrig gebrochenem (Onkoid-)Mudstone und knollig-ver-
wittertem Ooid-Wackestone hinzu tritt. Weiterhin sind Holzkohlestücke (Ø ~ 5 mm, bis 35 cm Tiefe) 
enthalten (aFNL: adl/adp). Der allochthone Anteil am Substrat des Hangschuttes nimmt innerhalb 
des Horizonts nach oben zu, während sich die Basis vorwiegend aus Untergrundmaterial zusam-
mensetzt. Dieses schon am Profilbild zu erkennende Verteilungsmuster mit den klaren Umlage-
rungsmerkmalen im gesamten Horizont führt dazu, dass der obere Teil des Hangschuttes als ein-
deutig allochthon zu identifizieren, der untere Teil aber eher als parautochthon anzusprechen, ist 
(aFNL des gesamten Tv-Horizonts: adl/adp; vgl. Abb. 28 und Tab. 7 sowie Profildatenblatt in Anhang 
B-5b). Der Hangschutt ist bis auf das Kalksteinskelett in der Bodenmatrix kalkfrei (0,54 Masse-% 
CaCO3) und intensiv homogen rotbraun gefärbt (5 YR 4/4). Das gut entwickelte Absonderungsgefü-
ge (sub-pol) präsentiert sich stellenweise sogar prismatisch. 
Der Ah (M)- im Hangenden des Tv-Horizont- ist im diamiktischen petrographischen Spektrum iden-
tisch zum Hangschutt. Auch Holzkohle ist enthalten, wenn auch nur noch als Flitter. Der eher homo-
gene, hohe Humusgehalt, der geringfügig höhere Carbonatgehalt (1,94 Masse-% CaCO3) und das 
etwas gröbere Bodenskelett deuten aber darauf hin, dass es sich um einen Substratunterschied zum 
Liegenden handelt. Die Merkmale verweisen dabei insgesamt auf ein Solumsediment mit geringer 
Mächtigkeit. Auf der linken Profilseite ist darüber hinaus eine Schichtung innerhalb dieses Solum-
sediments (M) zu erkennen, die aber nicht weiter thematisiert wird (vgl. Abb. 28, Tab. 7 sowie Profil-
datenblatt in Anhang B-5b). 
 
Die im Labor ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) der Horizonte 
und Schichten des Profils NH 12/5 stützt die identifizierte Substratgliederung (Abb. 29 und Tab. 7). 
Das anstehende veraschte Kalkgestein ist dabei durch hohe Sand-, insbesondere Grobsandanteile 
(~ 25 Masse-%), geprägt. Dabei handelt es sich allerdings vorwiegend um Ooide und Intraklasten 
aus Carbonat. Die stärkere Kalklösung vom II clCv- (Sl4) zum II clCv-Tv-Horizont (Lts) führt dabei 
offensichtlich zur relativen Anreicherung von schwerer löslichen Grobsandkomponenten (Ooide, In-
traklasten) und Ton, zu Lasten von Mittel- und Feinsand (Abb. 29 und Tab. 7).  
Der Hangschutt (Tv) im Hangenden ist dagegen sprunghaft durch minimale Grobsandanteile ge-
prägt (1,20 Masse-%) und weist höhere Gehalte an Feinsand und Grobschluff sowie besonders Ton 
(~ 48 Masse-%) auf. Diese deutliche Verschiebung zu einer tonigeren Bodenart (Tu2) mit höheren 
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Anteilen an Bodenskelett (f,m,gGr4) stellt sehr wahrscheinlich ebenfalls vor allem ein Substratmerk-
mal dar und kann kaum durch fortgeschrittenere Carbonatlösung erklärt werden (Abb. 29 und Tab. 
7). 
Höhere Mittel- und Feinsand-, aber auch Grob- und Mittelschluffanteile bei geringeren Tongehalten 
deuten im Ah (M)-Horizont wiederum auf ein Solumsediment im Hangenden des Hangschutts (Tv), 
da diese Verschiebung bei diesen carbonatarmen Substraten nicht durch Kalklösung zu erklären ist 
(vgl. Abb. 29 und Tab. 7). 
 
Tab. 7: Kenndaten des Bodenprofils NH 12/5 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
 
 
Die feldmethodisch identifizierte und durch die Petrographie des Grobbodens sowie die Korngrößen-
verhältnisse gestützte Substratgliederung in Profil NH 12/5 ist auch anhand einiger Gesamtmetall-
quotienten nachvollziehbar (Tab. 7). Die Verhältnisse Alt/Fet, Crt/Fet und Crt/Alt zeigen die Schicht-
grenze zwischen autochthonem, veraschten Kalkstein (II clCv, II clCv-Tv) und allochthonem Hang-
schutt (Tv) anhand der deutlich unterschiedlichen Werte sehr gut. Alle anderen Quotienten zeigen 
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im Profilverlauf kaum Veränderungen (Znt/Fet) oder die Unterschiede entsprechen nicht den Schicht-
grenzen (Nit/Fet, Nit/Alt zwischen II clCv-Tv und II clCv, Ursache dafür ist unklar). Die Unterscheidung 
von Hangschutt (Tv) zu Solumsediment (Ah (M)) ist durch die Gesamtmetallverhältnisse nicht mög-
lich, da nur sehr geringe Differenzen zu erkennen sind. Ursache dafür dürfte wiederum das ähnliche 
Einzugsgebiet der allochthonen Substrate sein, welches ähnliche Mischungsverhältnisse von Mate-
rial aus dem hangaufwärtigen Bereich hervorgebracht hat und dementsprechend fast identische 
Gesamtmetallquotienten aufweist. 
 
Die tragenden profilmorphologisch wirksamen pedogenen Prozesse im Profil NH 12/5 sind Ah-
Bildung, Gefügeentwicklung, Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung (vgl. Abb. 28, Tab. 7 und 
Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
Die Bildung des humosen Oberbodens (Ah (M)) mit gradueller Abnahme des Organikgehalts aus-
gehend von der GOF findet dabei auf dem bereits homogen humushaltigen Solumsediment statt.  
Die Entwicklung des Absonderungsgefüges durch Quell-/Schrumpfungsdynamik ist vorwiegend 
auf den tonigen Tv-Horizont begrenzt. Der Übergang vom Polyedergefüge (stellenweise prisma-
tisch) des Tv-Horizonts zur subpolyedrischen Struktur des II clCv-Tv erfolgt über die Schichtgrenze 
hinweg in gradueller Abstufung. Diese Tiefenfunktion in der Gefügeentwicklung dieses Profilbereichs 
deutet auf eine längere Verweildauer des Hangschutts im Hangenden des anstehenden Kalksteins 
und eine gemeinsame Entwicklung des Gefüges durch Quellen und Schrumpfen bei Durchfeuchtung 
und Austrocknung hin. 
Die Entkalkung zeigt deutliche Entsprechung zur Substratgliederung des Profils. Die allochthonen 
Substrate (Ah (M)- und Tv-Horizont) sind in der Matrix kalkfrei, wobei der Ah (M) geringfügig höhere 
CaCO3-Gehalte aufweist. Die Interpretation als Solumsediment (Ah (M)) über dem Hangschutt (Tv) 
erklärt diese Eigenschaft plausibel. 
Der autochthone, veraschte, intraklastenführende Ooid-Packstone ist im II clCv-Tv (35,67 Masse-% 
CaCO3) deutlich fortgeschrittener entkalkt, als im darunter vorliegenden II clCv (80,08 Masse-% 
CaCO3). Die graduelle Zunahme im Carbonatgehalt nach unten verläuft gleichermaßen zur Abnah-
me des rotbraunen Farbanteils und ist dementsprechend schon am Profilbild ableitbar. Dieses Phä-
nomen ist plausibel durch Entcarbonatisierungsrötung, also Fe-Oxidbildung durch Sideritlösung, 
zu erklären. Verbraunung aus Silikatverwitterung ist bei den immer noch hohen Kalkgehalten (c5) 
im II clCv-Tv auszuschließen, zumal die bereits recht intensive Farbe des Horizonts mit 7,5 YR 4/4 
eine deutliche Verwitterung von Fe-Silikaten verlangen würde. Auch eine Demaskierung eines rot-
braunen Nichtcarbonatanteils durch Lösung der vorwiegend weißen Farbpigmente (Kalk) scheint bei 
der Farbintensität unwahrscheinlich. Die Verhältnisse pedogener Eisenoxide zum Gesamteisen 
(Fed/Fet bzw. (Fed-Feo)/Fet) zeigen dagegen bereits im äußerst kalkreichen II clCv Werte um 0,46 
bis 0,47, was auf einen bedeutenden Sideritanteil (Fe[CO3]) im Carbonatspektrum des Ooid-Pack-
stones hinweist. Einfache Carbonatlösung führt damit bei oxidativ wirkender Austrocknung zur Bil-
dung von Goethit und Hämatit als Überzüge auf den restlichen Mineraloberflächen. Entcarbonatisie-
rungsrötung in statu solvendi (GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, BRONGER 
et al. 1984) erklärt sowohl den Kalkgehalt als auch die Farbe im II clCv-Tv-Horizont, insbesondere 
im gleichermaßen graduellen Verlauf. 
Aufgrund der Allochthonie des Hangschuttes und des Solumsediments lassen sich aus den Fed/Fet- 
und (Fed-Feo)/Fet-Quotienten in diesen Substraten keine Aussagen zu einer möglichen Silikatverwit-
terung als Beitrag zur Bodenfarbe oder zum Tongehalt ableiten, da die geogenen Sideritgehalte 
nicht bekannt sind. Verhältnisse um 0,8 sind bereits im Gestein an verschiedenen Profilstandorten 
im USG nachgewiesen (vgl. Kap. 6.2.1, Profile NH 13/3-1, NH 13/3-2 und NH 13/6), Quotienten 
zwischen 0,4 und 0,6 sind in fast allen Profilen vorzufinden. Aufgrund der kalkfreien Feinbodenmatrix 
im Ah (M)- und Tv-Horizont ist aufgrund der sehr hohen pH-Werte (pH 7,61 bzw. 7,74), auch unter 
Berücksichtigung der aus der Literatur bekannten sehr starken Schwankungen der Bodenacidität in 
Kalksteinböden der Serra de Arrábida (CRUZ et al. 2008, pH-Schwankungen im Ah bis um 1,4 Punkte 
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im Jahresgang), nur ein sehr geringer Einfluss der Silikatverwitterung denkbar. Die Entcarbonatisie-
rungsrötung kann dagegen sowohl die Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten, als auch die Boden-
farbe (Tv: 5 YR 4/4) vollumfänglich erklären. 
 
 
6.2.2.3 Beispielprofil NH 16/9 (mit Profilabschnitten NH 16/9-1 und NH 16/9-2) 
 
Das Profil NH 16/9 ist entlang eines gefälleparallelen Geländeanschnittes am oberen Mittelhang in 
Sektor R8 positioniert (vgl. Abb. 25 und Abb. 30). Die Aufschlusssituation zeigt dabei den Randbe-
reich einer resequenten Delle, wobei die Dellentiefenlinie durch rückschreitende Erosion, ausgehend 
vom direkt unterhalb anschließenden Weganschnitt, ausgeräumt wurde. Der Standpunkt des Be-
trachters von Abb. 30 befindet sich in etwa im Bereich dieser Dellentiefenlinie und erlaubt somit den 
Blick auf die südliche Dellenflanke mit dem Aufschluss. Die morphologische Position des Profil-
schnittes führt dabei zum Aufschluss der besonderen geologischen Struktur im Untergrund des 
Hanges. Aus dem Blickwinkel des Betrachters in Abb. 30 gut zu erkennen, sind zwei Festgesteins-
bänke mit rechtwinkeliger Ausrichtung zur Hauptgefällerichtung des Hanges aufgeschlossen (geolo-
gische Streichrichtung: NNW-SSE). Entsprechend dazu fallen die geologischen Schichten (Fest-
gesteinsbänke und veraschte Fazies) mit etwa 60° in Richtung WSW ein, was wiederum der Haupt-
gefällerichtung bzw. Exposition des etwa 30° geneigten Hanges entspricht.  
 
Zur besseren Übersicht wurde das Profil NH 16/9 in zwei Profilabschnitte (NH 16/9-1 u. NH 16/9-2) 
unterteilt, die beide, bereits in der Aufschlussübersicht (Abb. 30) erkennbar, durch allochthones Sub-
strat über anstehendem veraschten Kalkstein geprägt sind. Herausragendes Merkmal des alloch-
thonen Substrats (Hangschutt) ist die direkt unterhalb der Festgesteinsbänke einsetzende Skelett-
führung. Besonders im Profilabschnitt NH 16/9-1 (vgl. auch Abb. 31) ist gut zu erkennen, dass diese 
Grobbodenkomponenten scharf hakenschlagend, ausgehend von der Festgesteinsbank, in die 
Hangschuttdecke inkorporiert wurden. Die Stoffflussrichtung ist also klar hangabwärts gerichtet. 
Auch im Profilabschnitt NH 16/9-2 zeigt sich das identische Phänomen, wenn auch der Haken selbst, 
durch moderne Bodenerosion nach der Substratbildung, ausgeräumt wurde (vgl. Profilbild NH 16/9-
2 in Abb. 45, detaillierte Erläuterungen in Anhang B-6b). In beiden Profilabschnitten kann darüber 
hinaus die petrographische Zugehörigkeit der Gruskomponenten im Hangschutt zu der jeweils ober-
halb anstehenden Festgesteinsbank nachgewiesen werden (vgl. Ausführungen zu Profilabschnitt 
NH 16/9-1 im Folgenden; Profildatenblätter in Anhang B-5b sowie Detailausführungen zu NH 16/9-
2 in Anhang B-6b). 
Zur genaueren Betrachtung der Substrat- und Bodeneigenschaften entlang dieses Aufschlusses, 
wird im Folgenden der in Abb. 30 verortete Profilabschnitt NH 16/9-1 (Abb. 31 u. 32) detailliert vorge-
stellt. Die Ausführungen zum Profilabschnitt NH 16/9-2 (Abb. 45 u. 46) finden sich im Katalogteil 
(Anhang B-6b). Weiterhin sei auf die zusammenfassenden Tabellen 9, 10 und 11 und die Profil-
datenblätter in Anhang B-5b verwiesen 
 
 
Profilabschnitt NH 16/9-1 (zur Position vgl. Abb. 30) 
 
Der Profilabschnitt NH 16/9-1 befindet sich direkt unterhalb einer Festgesteinsbank, die bis fast an 
die Geländeoberfläche aufragt. Aufgrund der mit ~ 60° Richtung WSW einfallenden geologischen 
Bankung befindet sich im Untergrund des Profils anstehender, veraschter Ooid-Mudstone. Im 
Hangenden ist ein allochthoner Hangschutt vorzufinden, in dem der diagnostische Horizont (Tvc) 
der Kalkterra fusca angelegt ist (vgl. Abb. 31, Tab. 8 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
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Abb. 30:  Lageübersicht des Profils NH 16/9 mit Streichen und Einfallen der Geologie sowie der allochthonen Substratkonfiguration durch kleinräumige Umlage-
rungsprozesse in Bezug zu Festgesteinsbänken (Position des Betrachters: im Zentrum einer erosiv ausgeräumten, resequenten Delle, Blick Richtung Süden auf den 
Randbereich der Delle; Bodenskelett des Hangschutts entspricht vorwiegend der Petrographie der jeweils oberhalb anstehenden Festgesteinsbank und wird haken-
schlagend in den Hangschutt inkorporiert; beachte detaillierte Ausführungen unter den Beschreibungen zum Profilabschnitt NH 16/9-1 mit Abb. 31, Abb. 32 und Tab. 
8, Informationen zu NH 16/9-2 finden sich in Abb. 45 u. 46 sowie den Tabellen 9, 10 u. 11, Detaillierte Profilbeschreibung zu NH 16/9-2 ist weiterhin im Katalogteil/ 
Anhang B-6b zu finden). 
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Abb. 31:  Profilabschnitt NH 16/9-1 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Kalkterra fusca 
aus Hangschutt über veraschtem Ooid-Mudstone; Detail a: petrographische Differenzierung des Hangschutts 
(Tvc) gegenüber dem autochthonen, veraschten Ooid-Mudstone (II Tvc-clCcv) sowie mit allochthonem, parti-
kulären Material aus dem Hangschutt verfüllte Grabgänge im veraschten, anstehenden Kalkgestein, Pfeilmar-
kierungen: offene Grabgänge; Detail b: geologische Feinschichtung im veraschten anstehenden Ooid-Mud-
stone mit stellenweisen Sekundärkalktapeten auf Schichtflächen, differenzierter Entkalkungsfortschritt mit 
analoger initialer Entkalkungsrötung; Kenndaten: vgl. Tab. 8 und Profildatenblatt im Anhang B-5b; zur Lage-
übersicht vgl. Abb. 25 und 30). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 32:  
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profilabschnitt NH 
16/9-1 (Daten: vgl. Tab. 8). 
 
Das monomiktische, autochthone Material im Untergrund des Pedons ist ein vollständig veraschter 
Ooid-Mudstone (II clCcv-Horizont) mit klaren geologischen Feinschichtungsmerkmalen (koh-shi), 
die der geologischen Einfallsrichtung folgen (aFNL: smu; Abb. 31, Detailbild b). Auf den Schichtge-
fügeflächen sind Kalktapeten (Sekundärcarbonat) ausgebildet, die aber, aufgrund der mäßigen Ver-
breitung, nur einen geringen Anteil am Carbonatgehalt (77,00 Masse-%) ausmachen dürften. Das 
Grobbodenspektrum (f,m,gGr1-2, unten zunehmend auf 4) setzt sich aus zerdrückbar weichen, also 
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teilveraschten Ooid-Mudstone zusammen. Neben den Ooiden sind im Sandspektrum keine sili-
katischen Anteile zu identifizieren (vgl. Abb. 31, Tab. 8).  
Der stärker entkalkte II Tvc-clCcv-Horizont im Hangenden (67,33 Masse-% CaCO3) ist ebenfalls 
monomiktisch und enthält sehr wenig zerdrückbar weichen Grus (f,m,gGr1-2). Das geologische 
Feinschichtungsgefüge ist durch stärkere Entkalkung und die initiale Entwicklung eines Absonder-
ungsgefüges (sub) weitgehend aufgelöst und nur noch stellenweise erkennbar (aFNL: amu). Zum 
Hangenden des Horizonts hin ist eine zunehmende Rötlichbraunfärbung invers-graduell zur Ent-
kalkungsintensität entwickelt. Die Zusammensetzung der Grobbodens und der Sandfraktion ent-
spricht sowohl in Qualität als auch in der relativen Quantität dem Untergrundhorizont (II clCcv). Der 
Horizont zeigt darüber hinaus noch diskret abgesetzte und im gesamten Horizont flächenmäßig aber 
eher schwach entwickelte Bioturbationsmerkmale anhand von verfüllten und auch noch offen vorlie-
genden Grabgängen (vgl. Abb. 31, Detailbild a). Das Füllmaterial ist, anhand der Petrographie der 
Grobbodenanteile, klar dem Hangschutt im Hangenden zuzuordnen. Lösungsgeweitete und verfüllte 
Klüfte finden sich dagegen gar nicht. 
Mit einer sehr ausgeprägten Schichtgrenze folgt im Hangenden der Tvc-Horizont. Dieser Schicht-
wechsel zum allochthonen Hangschutt (Ah und Tvc) ist besonders gut an der diamiktischen Petro-
graphie und dem deutlich höheren Anteil (f,m,gGr4, fX1) des Bodenskeletts nachzuweisen (aFNL: 
adl). Der enthaltene Grus aus festem Ooid-Mudstone mit knolliger Struktur und splittrigem Bruchver-
halten ist klar der hangaufwärtig anstehenden Festgesteinsbank zuzuordnen. Daneben ist, in gerin-
geren Anteilen, rötlich gefärbter Ooid-Packstone mit knolliger Form und eher porös-absandendem 
Bruchverhalten vorhanden. Die Feinbodenart des Tvc- präsentiert sich wesentlich sandiger (v.a. 
Ooide) als im unterlagernden II Tvc-clCcv-Horizont. Weiterhin ist ein ausgeprägt polyedrisches Ab-
sonderungsgefüge im Tvc etabliert. Entlang der Aggregatflächen treten deutliche Pseudomycelien 
auf. 
Der ebenfalls im Hangschutt entwickelte Ah-Horizont weist identische Substrateigenschaften, wie 
der Tvc im Liegenden auf (aFNL: adl). Lediglich der Grobbodenanteil ist etwas geringer (f,mGr2-3, 
gGr1, fX1), was auf einen Entmischungseffekt durch die reichlich vorhandenen Ameisen zurückzu-
führen sein dürfte.  
 
Die im Labor ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) des Fein-
bodens der Horizonte im Profilabschnitt NH 16/9-1 bestätigt die Substratgliederung (vgl. Abb. 32, 
Tab. 8). Der allochthone Hangschutt (Ah- und Tvc-Horizonte: Lt2) zeichnet sich durch wesentlich 
höhere Gehalte an allen Sandunterfraktionen gegenüber dem autochthonen, veraschten Kalkstein 
(II Tvc-clCcv: Tu3 und II clCcv: Ut4) aus. Die Tonanteile liegen im Hangschutt (Ah: 34,82 und Tvc: 
34,36 Masse-%) dagegen nur geringfügig über denen des II Tvc-clCcv (31,04 Masse-%). Diese 
Unterschiede sind nicht durch Entkalkung erklärbar und deuten vielmehr auf den allochthonen Cha-
rakter des Hangschuttes mit ebenfalls wesentlich höheren Anteilen an Bodenskelett. 
Das autochthone Carbonatgestein zeigt trotz der stärkeren Entkalkung des II Tvc-clCcv (67,33 Mas-
se-% CaCO3) gegenüber dem II clCcv im Liegenden (77,00 Masse-% CaCO3) nur eine mäßige Ver-
änderung in der Korngrößenzusammensetzung. Die Entkalkung betrifft dabei offensichtlich vor allem 
die Mittel- und Feinschlufffraktionen und führt zur residualen Anreicherung von Mittel- und Feinsand 
sowie vor allem Ton. In den Sandfraktionen sind dabei fast ausschließlich Ooide vorzufinden, die 
zum größten Teil aus Calciumcarbonat bestehen, jedoch zunächst aufgrund der kleineren spezi-
fischen Oberfläche kaum gelöst werden, ganz im Gegensatz zum Mittel- und Feinschluff. 
Der Sandgehalt im Hangschutt (Ah und Tvc) besteht ebenfalls zu großen Teilen aus Ooiden, die 
sich auch in den gemessenen Carbonatgehalten zeigen (vgl. Tab. 8). Die deutlichen Pseudomyce-
lien belegen, dass zumindest ein Teil des Kalkes aus Sekundärcarbonat resultiert. Gerade im Ah-
Horizont bei einem Carbonatgehalt von 13,25 Masse-% CaCO3 wird aber bereits rechnerisch deut-
lich, das in allen Kornfraktionen (S, U, T) wesentliche Nichtcarbonatanteile vorliegen müssen. Kalk-
steine aus Carbonatrampensystemen mit entsprechender Strömungs- und Wellendynamik sind er-
wartbar durch Nichtcarbonatanteile mit größeren Korngrößen als Ton charakterisiert. Diese Gestei-
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ne kommen im hangaufwärtigen Bereich vor. Der anstehende, veraschte Ooid-Mudstone ist dage-
gen auf deutlich strömungsärmere Entstehungsbedingungen zurückzuführen, was sich auch in der 
tonig-schluffigen Bodenart sowie anhand der makroskopisch und per Lupe nicht erkennbaren klasti-
schen Silikatmineralen zeigt. Eine Substratschichtung aus anstehendem, veraschten Ooid-Mud-
stone und Hangschutt im Hangenden ist damit auch anhand der Korngrößenverhältnisse belegbar. 
 
Tab. 8:  Kenndaten des Bodenprofilabschnitts NH 16/9-1 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
 
 
Die durch das petrographische Spektrum und die Anteile des Bodenskeletts nachgewiesene sowie 
durch die Korngrößenzusammensetzung des Feinbodens gestützte Substratgliederung im Profilab-
schnitt NH 16/9-1, ist auch anhand der Gesamtmetallverhältnisse nachvollziehbar (vgl. Tab. 8 
sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
Insbesondere die Quotienten Alt/Fet, Crt/Fet, Crt/Alt bilden die Schichtung aus allochthonem Hang-
schutt (Ah und Tvc) über autochthonem, veraschten Ooid-Mudstone (II Tvc-clCcv und II clCcv), an-
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hand der jeweils ausgeprägten Sprünge in den Werten, sehr gut, ab (Tab. 8). Ebenfalls klare Über-
einstimmungen zwischen Substratgliederung und Gesamtmetallverhältnissen liegen bei Nit/Fet und 
Nit/Alt vor. Znt/Fet zeigt keine aussagekräftigen Unterschiede im Profilverlauf. 
 
Die profilmorphologisch prägenden pedogenen Prozesse im Profilabschnitt NH 16/9-1 sind Humus-
akkumulation, Gefügebildung, Entkalkung und sekundäre Aufkalkung sowie Entcarbonatisierungs-
rötung (vgl. Abb. 31, Tab. 8 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
Die graduelle Abnahme des Humusgehalts im Ah-Horizont von oben nach unten belegt den Prozess 
der Humusakkumulation im Sinne einer Ah-Bildung. Die Gefügebildung zeigt eine klare Tiefen-
funktion (vgl. Tab. 8, Abb. 31). Im Ah- liegt ein biogenes Aufbaugefüge (kru) vor, während der Tvc-
Horizont im Hangschutt ein ausgeprägtes Absonderungsgefüge aufweist. Mit der scharfen Substrat-
grenze zwischen Hangschutt (Tvc) und verwitterter anstehender Kalksteinasche (II Tvc-clCcv) geht 
eine scharfe Grenze in der Gefügeentwicklung einher, die im autochthonen Gestein nur noch zu 
einer schwachen Absonderungsdynamik (sub) geführt hat. Im Liegenden folgt im II clCcv lediglich 
eine teilweise Auflösung des geogenen Schichtgefüges (koh-shi).  
Die scharfe Grenze zwischen Hangschutt und anstehender Kalksteinasche bei der Gefügeentwick-
lung dürfte demnach ebenfalls ein Schichtungsmerkmal darstellen. Aufgrund der kaum höheren Ton-
gehalte im Tvc gegenüber dem II Tvc-clCcv kann die unterschiedliche Gefügeentwicklung eher als 
Indiz dafür gelten, dass der Hangschutt als bereits stärker vorverwittertes (v.a. entkalktes) Substrat 
akkumuliert wurde und daher einer längeren Einwirkzeit der Absonderungsdynamik unterlegen war, 
die sich im autochthonen Gestein darunter erst nach und nach mit der fortschreitenden Entkalkung 
etablieren konnte.  
Die bis fast zur Oberfläche reichenden Merkmale einer Sekundärcarbonatanreicherung in Form 
von Pseudomycelien dürften zumindest in den Tvc- und II Tvc-clCcv-Horizonten einer jüngeren 
Entwicklung geschuldet sein, die auf ein weniger wirksames deszendentes Perkolationsverhalten 
infolge von höherer Verdunstung durch Vegetationsauflichtung zurückzuführen ist (vgl. Tab. 8, Abb. 
31). Quelle des Carbonats ist wahrscheinlich der Grobbodenanteil im Hangschutt, der fortschreiten-
der Kalklösung unterliegt. Die veränderte Carbonatmetabolik durch weniger effektive Sickerung und 
geringere Sickertiefe infolge der höheren Verdunstung (und mglw. auch höherem Oberflächenab-
fluss) kann damit auch das Phänomen erklären, dass weitergehende pedogene Prozesse (in Tiefe 
und Intensität) im Profil vorliegen, die nicht mit der oberflächennahen Kalkanreicherung in Einklang 
zu bringen sind. Das betrifft insbesondere die Merkmale der Entkalkung und der Entcarbonatisie-
rungsrötung. 
Die im II clCcv vorzufindenden Kalktapeten auf den geogenen Feinschichtungsflächen (vgl. Abb. 31, 
Detail b) dürften dagegen Ergebnis einer von der Oberfläche in die Tiefe reichenden Entkalkung der 
hangenden Profilabschnitte mit dem tiefergreifenden, deszendenten Sickerwasserstrom sein. Die 
jährliche Austrocknung bis in größere Profiltiefen im trockenen Sommerhalbjahr hat dann zur Ausfäl-
lung des Kalks aus der durch Verdunstung zunehmend übersättigten Bodenlösung des Haft- und 
Kapillarwassers geführt. Durch häufige Wiederholung dieses Prozessablaufes über längere Zeit ist 
eine Ausbildung von Kalktapeten plausibel. 
Durch die deutliche Überprägung des Pedons NH 16/9-1 durch Sekundärcarbonat in fast allen Hori-
zonten ist eine Beurteilung der Entkalkung anhand der laboranalytisch ermittelten Carbonatgehalte 
schwierig und muss daher als vage betrachtet werden (vgl. Tab. 8 sowie Profildatenblatt in Anhang 
B-5b). Grundsätzlich zu berücksichtigen ist, dass der im Labor ermittelte CaCO3-Gehalt, insbeson-
dere bei deutlich Ooid-haltigem Feinboden, eine mögliche carbonatfreie Bodenmatrix nicht wider-
spiegeln kann (Methodik, vgl. Kap. 5.3). Im vorliegenden Profil ist beispielsweise der Ah-Horizont in 
der Feinbodenmatrix nahezu entkalkt (Anteile von sek. Carbonat möglich), zeigt aber einen Carbo-
natgehalt von 13,25 Masse-%, da bei der Probenaufbereitung einzelne Kalksteinpartikel mechanisch 
beansprucht werden (Absieben des Grobbodens) oder in der Sandfraktion mit vorliegen. Aus der 
Geländeansprache geht daher sowohl für den Ah-, als auch den Tvc-Horizont unter Beachtung der 
Anteile von Sekundärcarbonat und dem Vorkommen von Ooiden in der Sandfraktion die Einschät-
zung hervor, dass der gesamte Hangschutt (Ah und Tvc) durch Entkalkung zunächst eine kalkfreie 
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Bodenmatrix aufgewiesen hat. Anschließend erfolgte dann aber eine sekundäre Aufkalkung wie be-
reits oben beschrieben. 
Die II Tvc-clCcv- und II clCcv-Horizonte im autochthonen, veraschten Ooid-Mudstone, sind zwar 
ebenfalls durch Sekundärcarbonate überprägt, durch geringere Skelettanteile und die nur sehr weni-
gen Ooide (v.a. fS) repräsentiert der gemessene Carbonatgehalt den Entkalkungsfortschritt dennoch 
recht gut. Die feldmethodisch gut zu identifizierende graduelle Zunahme im Kalkgehalt (II Tvc-clCcv: 
67,33 und II clCcv: 77,00 Masse-% CaCO3) ist zwar durch Sekundärcarbonatanreicherung erhöht, 
zeigt aber eine plausible Dimensionen des Entkalkungsfortschritts auf. Insbesondere, wenn Gefüge-
entwicklung und Entcarbonatisierungsrötung als Merkmale einer pedogenen Überprägung in die Be-
trachtung mit einbezogen werden.  
Der Prozess der Entcarbonatisierungsrötung ist gerade im autochthonen Substrat (II Tvc-clCcv) 
einerseits durch den invers-graduellen Verlauf der Rötlichbraunfärbung zum graduell abnehmenden 
Carbonatgehalt, bei den immer noch hohen Kalkgehalten, als Prozess nachgewiesen. Andererseits 
stellt diese Merkmalskombination mit graduell abnehmender Farbintensität und der analogen, in-
vers-graduellen Zunahme des Kalkgehalts einen indirekten Indikator für den Entkalkungsfortschritt 
dar, bevor die Überprägung des Profils durch veränderte Carbonatmetabolik zur Sekundärcarbonat-
anreicherung geführt hat (vgl. Abb. 31, Detailbild a, Tab. 8 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
Die hohen Fed/Fet- und (Fed-Feo)/Fet-Quotienten im veraschten Carbonatgestein stützen deutlich die 
Annahme eines hohen Sideritgehalts (Fe[CO3]) im Carbonatspektrum (vgl. Tab. 8). 
Die intensive Rötlichbraunfärbung des Tvc-Horizonts resultiert wahrscheinlich ebenfalls aus der Ent-
carbonatisierungsrötung, wobei graduelle, umgekehrt-analoge Verläufe in der Farbe und dem Kalk-
gehalt bei einer primärcarbonatfreien Feinbodenmatrix als Indikator des Prozesses nicht mehr zur 
Verfügung stehen können. Allerdings sind auch im Lösungssaum der Grobbodenkomponenten und 
Ooiden in der Sandfraktion, wo einhergehend ein pH-Gradient gegeben sein dürfte, keine graduellen 
Verläufe der Farbintensität gegeben. Damit ist eine Verbraunung aus Silikatverwitterung als farbge-
bender Prozess sehr unwahrscheinlich. Entcarbonatisierungsrötung in statu solvendi an der Entkal-
kungsfront dieser Sand- und Grobbodenkomponenten erklärt dieses Phänomen dagegen plausibel 
und vollständig (vgl. GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, THÖLE & MEYER 
1979, BRONGER et al. 1984). Die ebenfalls hohen Fed/Fet- und (Fed-Feo)/Fet-Quotienten im Tvc-Hori-
zont geben ebenfalls keine Hinweise auf Verbraunung durch Silikatverwitterung und deuten vielmehr 
auf gewöhnliche Werte, die schon im Carbonatgestein (z.B. II C-Horizonte dieses Profils) häufig 
vorliegen und vor allem durch Sideritanteile im Carbonatspektrum begründet sein dürften (vgl. Tab. 
8). 
 
 
6.2.2.4 Zusammenfassung – Böden der resequenten Dellen am Ober- und oberen Mittelhang 
 
Die westliche Flanke des Vimeiro-Diapirs südlich des Rio Alcabrichels ist durch steil einfallende 
Kalksteinbänke charakterisiert. Die hochenergetisch abgelagerten Carbonatgesteine (Carbonat-
rampensysteme, vgl. Kap. 4.3) fallen mit 60 - 80° Richtung Westen ein (vgl. Abb. 25). Die Ausrich-
tung der Hanggeometrie folgt diesem Einfallen, wobei die Hangneigung meist 15 - 30° und gelegent-
lich auch mehr erreicht. Entlang des steilen Gefälles sind damit zahlreiche Gesteinsbänke geschnit-
ten und exponiert. Die rechtwinklige Streichrichtung der Gesteine zur Hauptgefällerichtung führt dur-
ch morphologische Resistenzunterschiede der Kalkgesteine zu einer kleingliedrigen und kleinräumi-
gen Mikrostufung der Hänge. Die unterschiedliche Abtragungswiderständigkeit der Carbonatge-
steine resultiert dabei vor allem aus der bankweisen Veraschung einzelner Kalksteinfazies im Ne-
beneinander zu teil- oder unveraschten Kalksteinen, die sich in einigen Fällen sogar als äußerst hart 
präsentieren (vgl. Kap. 6.1). Die Stufen im Hang sind häufig an der Oberfläche kaum erhaben, son-
dern zeichnen sich lediglich durch anstehendes Festgestein aus. Selten kommen einige Dezimeter 
herauspräparierte Rippen vor, die sich eher auf den Oberhangbereich konzentrieren. Allgemein ist 
das Mikrorelief daher relativ ausgeglichen und eher glatt vorzufinden. Die gesamte, dem geologi-
schen Fallen folgende, aber flacherere, Abdachung wird durch Trockentälchen im Abstand von etwa 
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75 - 150 m gegliedert, die jeweils vom Hangfuß bis auf die Hochfläche greifen und eine Sohlen-
bildung im kerbenförmigen Tälchenquerschnitt aufweisen (Kap. 6.2.5). Die Hangflächen zwischen 
diesen Trockentälchen sind gleichsinnig und glatt, dabei aber durch an der Oberfläche sehr flache 
oder gar nicht sichtbare Dellensysteme gegliedert (vgl. z.B. Abb. 33). Die Dellen bzw. Dellenab-
schnitte können in Anlehnung an die Terminologie zum Gewässernetz in Schichtstufenlandschaften 
als resequent bezeichnet werden. Abschnittsweise bzw. auf den Flanken der Trockentälchen oder 
tributär zu den resequenten Dellen treten subsequente Dellen (Kap. 6.2.4) auf. Die resequenten 
Dellen zeigen in der Ausgestaltung und der Substratkonfiguration systematische Unterschiede zwi-
schen den oberen und den unteren Hangbereichen. Zur systematischen Beschreibung der Substrat- 
und Bodeneigenschaften wurde anhand der 45 m ü. d. M. Isohypse eine Trennung in resequente 
Dellen des Ober- und oberen Mittelhanges (vorliegendes Kap. 6.2.2) sowie des unterer Mittel- und 
Unterhanges (Kap. 6.2.3) vorgenommen.  
Die extensive Beweidung am Oberhang und oberen Mittelhang führt zu einer häufig lückenhaften, 
niedrigen Macchie mit hohem Gräseranteil, stellenweise auch einer Dominanz von Gräsern. Spuren 
ackerbaulicher Nutzung sind nicht vorzufinden (vgl. Panoramafotographien in Anhang A1).  
Die gute Aufschlusssituation ergibt sich aus der Wegenutzung durch Mountainbiker und Motocross-
fahrer, die den Hangbereich an vielen Stellen diagonal queren. Die Übertiefung durch das, bei Nie-
derschlag abfließende, Wasser führt zu einer systematischen Verbreitung der Weganschnitte im 
Hang, die durch aufgegebene Wege noch ergänzt werden. Meist sind Profilaufschlüsse daher quer 
zum Gefälle vorzufinden (Profile: NH 12/12 in Kap. 6.2.2.1 und NH 16/4, NH 16/5, NH 13/2, NH 13/4 
im Katalog/Anhang B-6b sowie Profilbilder im vorliegenden Kapitel mit Tab. 9 - 11) An einigen Stellen 
erlauben von diesen Weganschnitten bzw. Wegrainstufen hangaufwärts greifende Kerben und 
Runsen auch eine parallel zum Gefälle ausgerichtete Aufschlusssituation (Profile: NH 12/5, NH 16/9; 
Kap. 6.2.2.2 und 6.2.2.3). 
 
 
Themenkomplex 1 (Substrate und Verteilungsmuster) 
 
Entlang dieser Wegerainstufen ist die bodengeographische Situation bestens studierbar und zeigt 
dabei das grundsätzliche Verbreitungsmuster von Ausgangssubstraten und Böden. Die flachen Rü-
ckenstrukturen zwischen den resequenten Dellen verlaufen ebenfalls über die bankweise im Wech-
sel vorkommenden, festen und veraschten Kalksteine. Die Böden der Rückenstrukturen zwi-
schen den Dellen sind sowohl auf festen als auch den lockeren, veraschten Kalksteinen in autoch-
thonem Gestein entwickelt und zeigen, wenn überhaupt, nur geringe allochthone Einflüsse im Ober-
boden (Ah; Ah-M). Die entwickelten Pedone (monomiktisch, autochthon) sind auf den festen Kalk-
steinen regelhaft als flachgründige Rendzinen oder Syroseme vorzufinden, auf den veraschten 
Kalksteinen auch als Pararendzinen und Lockersyroseme. Bei schütterer Vegetation treten ent-
sprechende Sekundärkalkanreicherungen (Pseudomycelien) bis in den Oberboden dieser Pedone 
auf. Regelhaft sind die Ah-Horizonte dieser Böden weniger als 15 cm, meist 5 - 10 cm mächtig. 
Pararendzinen auf veraschtem Kalkstein zeigen durch Entcarbonatisierungsrötung gelegentlich eine 
geringe bis mäßige Rötlichbraunfärbung im oberen Teil der clCv-Horizonte. Die durchweg noch sehr 
hohen Kalkgehalte (meist > 35 Masse-% CaCO3) rechtfertigen aber nicht die Ausweisung als Tv-
Übergangshorizonte (z.B. clCcv-Tv) und verweisen lediglich auf eine nur beginnende Entwicklung 
in Richtung eines Tv-Horizonts durch Kalklösung (Tv-clCv). 
Im Fokus der Untersuchungen stehen allerdings die mächtigeren Böden der resequenten Dellen. 
Innerhalb der resequenten Dellen des Oberhanges und Oberen Mittelhanges treten ausnahmslos 
Terra fuscae oder Kalkterra fuscae auf, deren Ober- und Unterboden (Ah(c)- und Tv(c)-Horizonte) 
aus allochthonen Substraten über dem autochthonen Kalkgestein der Untergrundhorizonte (II 
Tv(c)-clC(c)v, II clC(c)v) aufgebaut sind. Entsprechend der Hangposition kommen selten zusätzliche 
Überdeckungen bzw. Beeinflussungen dieser Böden durch geringmächtige Kolluvien (Solumsedi-
mente, (Ah-)M-Horizonte) vor. 
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Abb. 33:  Übersicht zur Lage der Profile NH 16/4 und 
NH 16/5 in einer flachen Dellenstruktur entlang eines alten 
Weganschnittes (Blickrichtung: hangaufwärts; zur Lage vgl. 
Abb. 25). 
 
 
 
Abb. 34: Profil NH 16/4 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbil-
dungen (kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment über Hangschutt 
über anstehendem, veraschten Peloid-Ooid-Wackestone; Oben rechts: Grob-
bodenkomponenten im Hangschutt, Mitte rechts: bioturbate Beeinflussung 
des anstehenden, veraschten Kalksteins, Unten rechts: differenzierte Verwit-
terungsstrukturen im veraschten Peloid-Ooid-Wackestone; Aufschlussposition: 
vgl. Abb. 33 u. Abb. 25; Kenndaten: vgl. Tab. 9, 10 u. 11 sowie Profildatenblatt 
im Anhang B-5b und Detailausführungen in Anhang B-6b). 
 
 
 
 
 
Abb. 35:  Korngrößenverteilung der Horizonte im Profil NH 16/4 (vgl. 
Abb. 34; Daten: vgl. Tab. 10). 
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Abb. 36:   Aufschlusssituation der Profile NH 16/5-1 und NH 16/5-2 mit 
Substratgliederung (Aufschlusssituation bildet Randbereich einer resequenten 
Dellenstruktur ab, vgl. Abb. 34; Links im Bild befindet sich entsprechend der 
Übergang zur Rückenstruktur (NH 16/5-1, Abb. 37) und rechts der Übergang 
zum Dellenzentrum (NH 16/5-2, Abb. 39). Felsblock ganz rechts im Bild stellt 
anthropogen verstürzten Felsblock/“Lesestein“ vom Oberhang bzw. der Hoch-
fläche dar, welcher an der Profilwand aufliegt und nicht zur Profilsituation 
gehört; vgl. Abb. 37-40 und Tab. 9-11). 
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Abb. 37: Profil NH 16/5-1 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbil-
dung (Rendzina aus Solumsediment über bioturbat beeinflusstem, veraschtem 
Peloid-Ooid-Wackestone; Detail: Bioturbations-/Einspülungsmerkmale im obe-
ren Bereich des anstehenden, veraschten Peloid-Ooid-Wackestones; vgl. Abb. 
36; Kenndaten: vgl. Tab. 9-11 sowie Detailausführungen in Anhang B-6b und 
Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 38:  Korngrößenverteilung der Horizonte im Profilabschnitt NH 
16/5-1 (vgl. Abb. 36 u. 37; Daten: vgl. Tab. 10). 
 
 
6 Ergebnisse und Diskussion der Befunde 
109 
 
 
 
 
Abb. 39: Profil NH 16/5-2 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbil-
dungen (kolluvial überdeckte Terra fusca aus Solumsediment über Hangschutt 
über bioturbat beeinflusstem, veraschten Peloid-Ooid-Wackestone; Oben 
rechts: Substratdifferenzierung zwischen Solumsediment und Hangschutt, 
Mitte rechts: Substratdifferenzierung zwischen Hangschutt und autochtho-
nem, veraschten Peloid-Ooid-Wackestone, Unten rechts: Bioturbations-/Ein-
spülungsmerkmale im oberen Bereich des anstehenden, veraschten Peloid-
Ooid-Wackestones; Lage des Profilausschnitts: Abb. 33 u. Abb. 36, Kenndaten: 
vgl.Tab. 9, 10 u. 11 sowie Profildatenblatt im Anhang B-5b; Details: vgl. Katalog 
in Anhang B-6b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 40:  Korngrößenverteilung der Horizonte im Profilabschnitt NH 
16/5-2 (vgl. Abb. 36 u- 39, Daten: vgl. Tab. 10). 
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Abb. 41: Profil NH 13/2 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildun-
gen (flachgründige Terra fusca aus Hangschutt über mäßig verwittertem Ooid-
Packstone; Oben rechts: ungeputzter Profilzustand mit beispielhafter petro-
graphischer Diversität im Hangschutt, Unten rechts: Substratdifferenzierung 
zwischen Hangschutt und autochthonem, veraschten Ooid-Packstone; Kenn-
daten: vgl. Tab. 9, 10 u. 11 sowie Detailausführungen in Anhang B-6b; Profil-
datenblatt im Anhang B-5b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 42:  Korngrößenverteilung der Horizonte im Profil NH 13/2 (vgl. 
Abb. 41, Daten: vgl. Tab. 10) 
 
 
 
6 Ergebnisse und Diskussion der Befunde 
111 
 
 
 
 
Abb. 43:  Profil NH 13/4 mit Horizontkennzeichnung und Aufnahme-
situation sowie Detailabbildungen (kolluvial beeinflusste, flachgründige Terra 
fusca aus Solumsediment über Hangschutt über veraschtem Ooid-Packstone 
bis -Wackestone; Oben rechts: Aufnahmesituation im ungeputzten Profilzu-
stand, a: beispielhafte petrographische Diversität im Solumsediment, b: bei-
spielhafte petrographische Diversität im Hangschutt, c: Petrographie des au-
tochthonen Ooid-Packstone mit eingespültem, allochthonen Substrat entlang 
von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen; Kenndaten: vgl. Tab. 9, 10 u. 
11 sowie Profildatenblatt im Anhang B-5b, Detailausführungen in Anhang B-
6b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 44:  Korngrößenverteilung der Horizonte im Profil NH 13/4 (vgl. 
Abb. 43; Daten: vgl. Tab. 10). 
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Abb. 45: Profilabschnitt NH 16/9-2 mit Horizontkennzeichnung und 
Detailbild (Kalkterra fusca aus Hangschutt über veraschtem Ooid-Mudstone; 
beachte: petrographische Differenzierung des Hangschutts (Tvc) gegenüber 
autochthonen, veraschten Ooid-Mudstone (II Tvc-clCcv) sowie Einspülungs-
strukturen allochthonen, partikulären Materials aus dem Hangschutt entlang 
von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen in das veraschte, anstehende 
Kalkgestein; Maßstab: Länge des Klappspatens 50 cm; zur Profilposition vgl. 
Abb. 25 und 30; Kenndaten: vgl. Tab. 9, 10 u. 11 sowie Profildatenblatt im An-
hang B-5b; Detailausführungen in Anhang B-6b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 46:  Korngrößenverteilung der Horizonte im Profilabschnitt NH 
16/9-2 (vgl. Abb. 45, Daten: vgl. Tab. 10). 
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Tab. 9: Kenndaten von Böden in resequenten Dellen am Ober- und oberen Mittelhang (vgl. Profilbilder und Korngrößenverhältnisse in Abbildungen im vorliegenden 
Kap. 6.2.2, granulometrische Daten in Tab. 10 sowie Profildatenblätter in Anhang B-5b und detaillierte Profilinterpretationen in Anhang B-6b). 
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Fortsetzung Tabelle 9. 
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Tab. 10: Korngrößenzusammensetzung, Feinbodenart und Grobbodenkomponenten von Böden in resequenten Dellen am Ober- und oberen Mittelhang (vgl. 
Profilbilder und Korngrößendiagramme im vorliegenden Kap. 6.2.2; Profilkenndaten in Tab. 9 sowie Profildatenblätter in Anhang B-5b und detaillierte Profilinter-
pretationen in Anhang B-6b). 
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Fortsetzung Tabelle 10. 
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Tab. 11: Ausgewählte Quotienten oxalat-, dithionith- und königswasserlöslicher Metalle von Böden in 
resequenter Dellen am Ober- und oberen Mittelhang (vgl. Profilbilder im vorliegenden Kap. 6.2.2 sowie Profil-
datenblätter in Anhang B-5b und detaillierte Profilinterpretationen in Anhang B-6b). 
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Die Bodenausgangssubstrate lassen sich anhand des petrographischen Spektrums der Grob-
bodenanteile sehr gut identifizieren und unterscheiden. Mittels der adaptierten faziesneutralen 
Lagenbeschreibung (aFNL) kann darüber hinaus ein systematisiertes Klassifikationswerkzeug ge-
nutzt werden, welches eine einfache Handhabung und präzise Aussage für das USG gewährleistet. 
Das monomiktische, autochthone Ausgangssubstrat in amorpher oder strukturierter Substrat-
struktur erbringt die Kürzelfolgen amu oder smu, die ausnahmslos für anstehendes Kalkgestein (fest 
oder verascht) ausgewiesen werden können. Die allochthonen Hangschutte zeigen ein diamik-
tisches petrographisches Spektrum ohne Strukturierungsmerkmale (amorph) und führen demnach 
regelhaft zu der aFNL-Kürzelfolge adl. Die Unterscheidbarkeit zum anstehenden Gestein ist dabei 
immer gegeben. Insbesondere die Carbonatgesteine untereinander sind entsprechend der Genese 
in einem jurassischen Carbonatrampensystem sehr divers und einfach differenzierbar, sodass dia-
miktische Hangschutte eindeutig von den monomiktischen anstehenden Gesteinen abgegrenzt wird-
en können. Die Kolluvien lassen sich mittels aFNL vom Hangschutt allerdings nicht unterscheiden, 
da für die Identifikation dieser Solumsedimente meist nur pedogen beeinflusste bzw. beeinflussbare 
Kriterien (homogener Humusgehalt, kalkhaltiger Feinboden, schlechte Gefügeaggregierung, Boden-
farbe) herangezogen werden können. Die Substrateigenschaften allein können die Identifikation der 
Kolluvien im USG nicht leisten, da in der Regel die gleichen hangaufwärtigen Fördergebiete wie 
beim Hangschutt in die Substratgenese einbezogen wurden. Holzkohle ist sowohl in den Kolluvien 
als auch den Hangschutten häufig und kann demnach keine Differenzierung der Substrate gewähr-
leisten. Artefakte (Keramik etc.) sind dagegen im gesamten USG nicht vorgefunden worden, so dass 
diese keine systematische Unterscheidungsgrundlage bieten können. Die aFNL-Kürzelfolge der Kol-
luvien ist demnach stets identisch zum unterlagernden Hangschutt (adl). 
Der Hangschutt tritt entlang der resequenten Dellen am Ober- und oberen Mittelhang in zwei struk-
turellen Variationen auf, die ineinander übergehen. Einsicht in diese beiden Varianten kann durch 
die gezielte Anlage der Profilschnitte gewonnen werden. Daher wurden Aufschlusssituationen einer-
seits querend zum resequenten Dellenverlauf (Profil NH 12/12 in Kap. 6.2.2.1 sowie NH 16/4 vgl. 
Abb. 33, NH 16/5 vgl. Abb. 36, NH 13/2 vgl. Abb. 41 und NH 13/4 vgl. Abb. 43; detaillierte 
Profilinterpretationen im Katalogteil/Anhang B-6b) und andererseits in gefälleparalleler Ausrichtung 
im Randbereich der Dellenstrukturen (NH 12/5 in Kap. 6.2.2.2 und NH 16/9-1 in Kap. 6.2.2.3 sowie 
NH 16/9-2 in Abb. 45 sowie im Katalogteil/Anhang B-6b) aufgesucht bzw. angelegt. Diese Profile 
sind auch in den Abbildungen 25 bis 46 und den Tabellen 9 bis 11 im vorliegenden Kapitel 6.2.2 
dargestellt. 
Im dellenquerenden Profilschnitt präsentiert sich das allochthone Substrat mit einem sehr weiten 
Korngrößenspektrum von Ton bis Grobgrus (auch fX) und ohne identifizierbare, interne Schichtung 
bzw. Mehrgliedrigkeit (vgl. z.B. Profil NH 12/12 in Kap. 6.2.2.1). Dabei tritt häufig ein weites petrogra-
phisches Spektrum im Bodenskelett auf. In dem damit diamiktischen Material können häufig 3-5, oft 
auch mehr Kalksteinvarietäten identifiziert werden. Hinzu kommen gelegentlich auch Bruchstücke 
von Gangcalciten, die direkt auf eine Umlagerung verweisen. Regelmäßig sind quarzitische Fein- 
und Mittelkiese vorzufinden, die aus den aufgearbeiteten Terrassenablagerungen auf der Hoch-
fläche stammen müssen und damit ebenfalls klar auf eine Allochthonie des Substrats hindeuten. In 
sehr vielen Profilen können darüber hinaus Holzkohlestücke, noch häufiger -flitter, in isolierter, ein-
gebetteter Einlagerung im Hangschutt vorgefunden werden, die damit auf eine synsedimentäre Ab-
lagerung zurückgehen. Der zugrundeliegende Umlagerungsprozess hat demnach jeweils die hang- 
bzw. dellenaufwärtigen Areale zur Substratbildung zur Verfügung gehabt. Die Holzkohleführung der 
allochthonen Substrate intendiert einen Zusammenhang zu einem vorangegangenen Brandgesche-
hen. Der Umlagerungsprozess zur Hangschuttbildung ist dabei meines Erachtens spülaquatisch. 
Dabei ist aber zwingend zu berücksichtigen, dass aufgearbeitete, gut aggregierte Böden die häufig 
zu beobachtende Eigenschaft haben, gerade bei kurzen Transportstrecken vorwiegend nicht in Sus-
pension transportiert zu werden, sondern als Aggregatgerölle, die schließlich zusammen mit Grus-
geröll in entsprechend ähnlicher Geröllgröße abgelagert werden (Beispielfotos in Anhang A-2). Die 
sortierende Wirkung spülaquatischer Prozesse ist also vorhanden, das Substrat besteht aber zur 
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Ablagerung aus Aggregatgeröllen und Grusgeröllen, weshalb eine Körnungsanalyse dieses Sedi-
mentationsmerkmal nicht reproduzieren kann. Damit ist systematisch bei steilem Gefälle und kurzen 
Transportdistanzen mit einer gemeinsamen Ablagerung von Aggregatgeröllen und Grusgeröll zu 
rechnen (wie Beispielfotos in Anhang A-2 zeigen). Bei einsetzender Bodenentwicklung wird durch 
die Entwicklung eines Absonderungsgefüges (Neuaggregierung) das Substrat dann der Geröll-
struktur wieder beraubt. Der Hangschutt dürfte demnach auch zu wesentlichen Teilen aus Pedosedi-
menten von Terra fusca-artigen Böden bzw. aus T-Horizonten dieser Böden zusammengesetzt sein, 
möglicherweise auch aus der wiederholten Aufarbeitung von Hangschutten. 
Im Randbereich der resequenten Dellen zeigen sich dagegen häufig zwar ebenfalls weite 
Kornspektren (gGr bis T), allerdings ist das petrographische Spektrum häufig kleiner oder zumindest 
durch kleinere Anteile allochthoner Kalkgesteine geprägt. Kiese sind in diesen Positionen äußerst 
selten. Holzkohle kommt zwar ebenfalls vor, allerdings nur in geringen Anteilen oder fehlt völlig. 
Dafür tritt aber ein herausragend eindrucksvolles Strukturmerkmal auf. In den Profilen NH 12/5 
(Kap.6.2.2.2) sowie NH 16/9-1 (Kap. 6.2.2.3) und NH 16/9-2 (Anhang B-6b) konnten Beispiele, für 
hakenschlagende Verlagerung und hangabwärtige Inkorporation (Grusschleppen) von Kalkstein-
grus, ausgehend vom nicht veraschten, anstehenden Carbonatgesteinsbänken in den Hangschutt 
vorgestellt werden (vgl. Abb. 28 u. 30). Der damit klar nahegelegte Versatzprozess der Bildung die-
ses Strukturmerkmals kann auf verschiedene Prozessabläufe zurück gehen, die, aufgrund der erst-
maligen Beschreibung dieses Strukturphänomens für mediterrane Kalksteingebiete, zunächst nur 
hypothetischen Überlegungen folgen können. Die Identifikation des genauen Ablaufs dieses Ver-
satzprozesses stellt eine Forschungslücke dar, die künftig geschlossen werden müsste.  
Zur Frage, wie in einem Untersuchungsgebiet, welches nach bisherigem Kenntnisstand immer ohne 
Periglazialeinfluss war (vgl. Kap. 4.4), der Prozessablauf zum Phänomen des hakenschlagenden 
Hangschuttes bzw. der schleppenartigen Inkorporation von Kalksteinskelett in das allochthone 
Substrat abgelaufen sein könnte, sollen folgende Überlegungen kurz dargelegt werden.  
Aus der Hakenform heraus ist ein Versatzprozess abzuleiten, der möglicherweise schon aus dem 
Volumenausgleich des Entkalkungsprozesses im Hangschutt bzw. autochthonen Substrat und dem 
gravitativ orientierten Setzen des Materials zu erklären ist. Weiterhin muss ein solifluidaler Ver-
satzprozess in Betracht gezogen werden, der bei intensiver Durchfeuchtung und damit herabge-
setztem Scherwiderstand zusammen mit erhöhter Masse des Materials durch Wasseraufnahme im 
Oberboden in Gang gekommen sein und ebenfalls zum gravitativ orientierten Stofffluss geführt 
haben könnte. Daneben besteht die Möglichkeit, dass durch grabende Tiere, wie z.B. die im USG 
außerordentlich häufigen Ameisen, Feinmaterial an die Oberfläche gebracht wurde, um unterirdi-
sche Baue anzulegen. Der Materialverlust wird dann durch Setzen des Substrats ausgeglichen, was 
durch Gravitationswirkung eine Verlagerung in Gefällerichtung hervorruft. Das Feinmaterial an der 
Geländeoberfläche wird dabei durch kleinräumige Verspülung ebenfalls hangabwärts verlagert. Die 
bautenanlegende Tätigkeit der Ameisen und das Verspülen der kleinen Ameisenhaufen (Ø: 2-8 cm) 
an der GOF ist dabei auf jeden Fall bei Niederschlag regelhaft im gesamten USG zu beobachten 
(vgl. Beispielbilder im Anhang A-3). Ebenfalls muss auch noch die Quell- und Schrumpfungs-
eigenschaft des Tonanteils im Substrat als versatzfördernd in Betracht gezogen werden. Bei 
Durchfeuchtung führt das Quellen der Tonminerale zu Volumenzunahme und damit sicherlich zum 
oberflächenparallelen Ausdehnen des Hangschutts. Bei Austrocknung kommt es dann zum Vo-
lumenverlust, der eine, der Schwerkraft folgende, Setzung bedingt. Durch die Neigung des Hanges 
kann damit ein hangabwärtiger Materialversatz generiert werden.  
Alle diese denkbaren Teilprozesse sind am Geländebefund zunächst nicht weiter zu belegen, zu 
differenzieren oder in der jeweiligen Wirkdimension abzuwägen. In dieser Frage besteht klarer For-
schungsbedarf. Denkbar ist aber auf jeden Fall, dass diese hypothetischen Teilprozesse auch zu-
sammen wirken könnten. 
 
Eine besondere Strukturiertheit zeigt in allen Profilen die Grenze zwischen autochthonem Kalkge-
stein und dem allochthonen Hangschutt. Diese Grenze ist häufig durch eine postsedimentäre 
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Verzahnung der Substrate gekennzeichnet. Aus dem Geländebefund mit den erkennbaren Struktu-
ren im Profilaufschluss ist abzuleiten, dass die Verzahnung durch Eintrag von Hangschutt aus dem 
Hangenden entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen in den anstehenden verasch-
ten Kalkstein im Liegenden erfolgte. Der Volumenverlust durch Carbonatlösung (bzw. Hohlräume 
durch grabende Tiere) wird dabei offenbar durch Sackung und Einspülung ausgeglichen, also die 
entstehenden Hohlräume verfüllt. Am Ober- und oberen Mittelhang gut sichtbar ist dieses, wahr-
scheinlich für Bodenlandschaften auf Kalkgestein spezifische, Phänomen in den Profilen NH 16/4 
(Abb. 34), NH 16/5 (Abb. 37 u. 39), NH 13/4 (Abb. 43) und NH 16/9 (Abb. 30, 31 u.45; Detaiausfüh-
rungen in Anhang B-6b; Profildatenblätter in Anhang B-5b). Die Vermischung von autochthonem 
Kalkgestein und allochthonem Hangschutt an dieser Substratgrenze zeigt sich bei entsprechender 
Probennahme auch in den Gesamtmetallquotienten anhand der Werte zwischen diesen Substraten, 
was durch eine Vermischung plausibel erklärt wird (vgl. Tab. 11). Auch die Feinbodenart weist die-
sen Zusammenhang häufig aus (vgl. Tab. 10). Um keine irreführende weitere Substratschicht auszu-
weisen, die ja auch eine zusätzliche Substratbildungsphase intendieren würde, wird diese postsedi-
mentäre Vermischungszone dem jeweils überwiegenden Substrat zugeordnet. Meist ist das die au-
tochthone Kalksteinasche im Untergrund (aFNL: s/amu(+adl); II/III Tv(c)-clC(c)v-Horizonte). Diese 
Handhabung versucht damit einerseits eine praktikable Lösung für den Anspruch an eine ableitbare 
Reihenfolge der Substratbildung anhand der ausgewiesenen Schichtung zu gewährleisten. Anderer-
seits ist, trotz der meist diskreten Trennung der autochthonen von den allochthonen Anteilen in die-
sem Durchdringungsbereich, eine separierende Probennahme durch die feine Verästelung bzw. 
Verzahnung nicht praktikabel, sodass gewonnene Laborparameter dieses Profilbereichs immer auf 
einer Substratmischung beruhen. Mit Kenntnis dieses postsedimentären Durchdringungsbereichs 
ist eine Labordatenanalyse aber problemlos und aussagekräftig. 
 
Die Gesamtmetallindices (Tab. 11) stützen die Substratgliederung auf Grundlage der Petrographie 
regelhaft sehr gut. Hohe Übereinstimmung liefen die Quotienten Alt/Fet, Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Fet, Nit/Alt 
und Znt/Fet. Dabei muss aber konstatiert werden, dass meist nicht alle Gesamtmetallverhältnisse 
gleichermaßen die Substratgliederung abbilden. Es ist in jedem Profil notwendig jene Quotienten 
heranzuziehen, die größere Schwankungen über den Profilverlauf aufweisen. Häufig treten auch bei 
klarer Substratschichtung einzelne Indices ohne Schwankungen und damit ohne Aussagewert auf. 
Zu beachten ist darüber hinaus der feldmethodisch sehr gut identifizierbare Durchdringungsbereich 
von allochthonem Hangschutt und autochthonem veraschten Kalkgestein. Entlang von lösungsge-
weiteten Klüften und Grabgängen sind diese Einmischungsstrukturen in nahezu allen Profilen mit 
veraschtem Kalkstein im Untergrund vorzufinden (aFML: amu(+adl)). Der häufig sehr kleingliedrige 
Charakter dieser Strukturen erlaubt keine unterscheidende und praktikable Probennahme. Prakti-
kabel, einfach und reproduzierbar ist aber Anzuerkennen, dass diese postsedimentären Ein-
mischungsmerkmale auf Carbonatgesteinen systematisch und nahezu ubiquitär vorzufinden sind 
und nicht sinnvoll in eine separate Substratschicht gefasst werden können, da damit eine irreführen-
de substratgenetische Abfolge generiert wird. Gesamtmetallindices erleichtern die Identifikation die-
ser Durchdringungsbereiche dadurch, dass die entsprechenden Quotienten stets einen numeri-
schen Wert zwischen dem allochthonen Hangschutt im Hangenden und dem autochthonen Kalkge-
stein im Liegenden aufweisen und somit die Durchmischung der beiden Substrate ebenfalls nahe-
legen. 
 
Die in einem Fall am Oberhang durchgeführte quantitative Phytolithanalyse (Kap. 6.2.2.1, Profil 
NH 12/12, vgl. Tab. 6), als gesteinsunabhängiger Proxy, liefert eine sehr gute Entsprechung zu den 
anderen genannten Parametern in Bezug auf die Substratabgrenzung. Allerdings besteht deutlicher 
Forschungsbedarf zur Belast- und Übertragbarkeit dieses Proxys auf ähnliche und andere Gelände-
situationen, insbesondere Vergleichsuntersuchungen und weitere Fallbeispiele fehlen vollständig 
(vgl. weiteres Beispiel in Kap. 6.3.2.1, Profil NH 12/14; zur Methodik vgl. Kap. 5.3). 
6 Ergebnisse und Diskussion der Befunde 
121 
 
Methodologische Hypothese war dabei, dass oberflächenexponierte Substrate mit pflanzlichen 
Opalphytolithen Kontakt haben. Diese Kontamination sollte auf einen möglichen Aussagewert hin-
sichtlich der Unterscheidbarkeit von anstehendem, phytolithfreiem (-armem) Gestein und überla-
gerndem, phytolithhaltigem Hangschutt geprüft werden. Die Analyseergebnisse (Profil NH 12/12 in 
Kap. 6.2.2.1, vgl. Tab. 6) zeigen über den Profilverlauf eine sehr gute Entsprechung zu der Annah-
me, dass das allochthone Substrat (Hangschutt) deutliche Gehalte an Phytolithen aufweist und dass 
im anstehenden, veraschten Ooid-Mudstone nur geringste Mengen eingetragen wurden. Darüber 
hinaus deuten die etwas höheren Phytolithgehalte an der Oberfläche des anstehenden Kalksteins 
darauf hin, dass diese Oberfläche eine zumindest gewisse Zeit lang die Geländeoberfläche bzw. 
den geländeoberflächennahen Bereich dargestellt hat, bevor der Hangschutt zur Ablagerung ge-
kommen ist. Im Profil NH 12/12 kann eine klare Übereinstimmung mit der aus Petrographie, Skelett-
gehalt, Korngrößenzusammensetzung und Gesamtmetallquotienten abgeleiteten Substratglie-
derung des Pedons konstatiert werden (vgl. Kap. 6.2.2.1).  
Mit diesem Befund drängt sich ein prüfender Forschungsbedarf auf. Gehalte an Phytolithen könnten 
einen gesteinsunabhängigen Proxy zur Substratdifferenzierung in Böden darstellen. Insbesondere 
in, petrographisch oder anhand von Gesamtmetallverhältnissen, undifferenzierten Bodenlandschaf-
ten könnten Gehalte an Phytolithen eine Unterscheidbarkeit von autochthonen zu allochthonen Sub-
straten bieten (vgl. PIPERNO 2006). Zu berücksichtigen sind allerdings drei methodologische Pro-
blemfelder, die ausgeschlossen werden müssten. Zum einen werden Phytolithe bei der Lessivie-
rung, aufgrund der sehr kleinen Korngröße, mitverlagert (FISHKIS et al. 2009, 2010a, 2010b). Ent-
sprechend ist der Parameter zur Substratabgrenzung wahrscheinlich nur bei Böden ohne ausge-
prägte profilmorphologische Merkmale der Tonverlagerung anwendbar. Weiterhin kann intensive 
Pelo- und Bioturbation zur Mitverlagerung von Phytolithen führen und muss daher besonderer Be-
achtung unterliegen (BOETTINGER 1994, GRAVE & KEALHOFER 1999, HART & HUMPHREYS 1997, HART 
2003). Andererseits können sehr basische Verhältnisse möglicherweise zur selektiven chemischen 
Lösung von einigen Phytolithen, besonders der sehr kleinen Varietäten, führen (BARTOLI 1983, ALE-
XANDRE et al. 1997, 1999, MADELLA & LANCELOTTI 2012). Es besteht wahrscheinlich die Möglichkeit, 
dass diese Lösung durch eine ausgeprägte Anreicherung von Sekundärcarbonat zumindest teil-
weise erfolgen kann. Die Interpretation quantitativer Phytolithgehalte sollte daher bei ausgeprägter 
Carbonatanreicherung mit Bedacht erfolgen. Als Indiz für die chemische Lösung von Phytolithen 
gelten dabei Lösungsstrukturen an bzw. die Teilauflösung von einzelnen Phytolithen (BARTOLI 1983, 
ALEXANDRE et al. 1997, ALBERT et al. 1999). Grundsätzlich ist die Phytolithanalyse aber dennoch 
bereits eine etablierte archäologische bzw. paläoökologische Methode, sowohl in Carbonatgesteins-
böden (vgl. u.a. BREMOND et al. 2004, TOVAR et al. 2014) als auch sehr basischen Salzböden (z.B. 
HART & HUMPHREYS 1997). Im vorliegenden Fall (NH 12/12, Kap. 6.2.2.1) konnten im Übrigen keine 
Merkmale einer chemischen Lösung an den extrahierten Phytolithen identifiziert werden. 
 
 
Themenkomplex 2 (Substrate und Bodenentwicklung) 
 
Die pedogene Überprägung der Substrate zeigt sich an Prozessmerkmalen der Entkalkung, Ent-
carbonatisierungsrötung, Gefügeentwicklung, Humusakkumulation im Oberboden und Sekundär-
kalkanreicherung. Die grundsätzlichen pedogenen Prozesse und auch die profilmorphologische 
Merkmalsausprägung sind dabei im gesamten USG, nicht nur dem hier thematisierten Ober- und 
oberen Mittelhang, sehr ähnlich (vgl. Detaiauführungen in Anhang B-6b).  
Die Humusakkumulation im Sinne einer Ah-Bildung präsentiert sich meist eher flachgründig mit 
etwa 10 cm Mächtigkeit (vgl. Tab. 9). Maximale Mächtigkeiten taxieren bei etwa 20 cm, wobei dann 
häufig ein kolluvialer Einfluss vorliegen kann. Die oberflächennahen Gehalte an organischer Subs-
tanz sind dabei regelhaft sehr hoch. Die graduelle Abnahme des Humusanteils im Ah-Horizontver-
lauf nach unten ist in allen untersuchten Beispielen gut als diagnostisches Merkmal identifizierbar. 
Der Ah-Horizont geht dabei stets mit einem sehr gut entwickelten biogenen Aufbaugefüge (kru) ein-
her. 
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Die Prozessmerkmale von Entkalkung und Entkalkungsrötung zeigen sich mit deutlichen Unter-
schieden zwischen den allochthonen Substraten und dem autochthonen Kalkgestein (vgl. Tab. 9 u. 
10 sowie Detailausführungen in Anhang B-6b). 
Die pedogen kaum überprägte, anstehende Kalksteinasche im Untergrund der Pedone zeigt, trotz 
der häufig vollständigen Veraschung, meist Carbonatgehalte von mehr als 80 Masse-% CaCO3. Nur 
in vier Fällen wurden, am Ober- und oberen Mittelhang, pedogen nicht weiter überprägte II C-Hori-
zonte mit 65 - 77 Masse-% Carbonat vorgefunden. Die Entkalkung im oberen Bereich des autoch-
thonen Kalkgesteins führt zu II Tv-clCv-Übergangshorizonten, die aber stets mit mehr als 30 Masse-
% CaCO3, meist sogar mehr als 45 Masse-% CaCO3, im Feinboden (Mischproben) aufweisen. Dabei 
ist jeweils eine graduelle Zunahme des Carbonatgehalts von oben nach unten zu identifizieren, was 
wiederum als pedogenes Merkmal der Entkalkung zu interpretieren ist (vgl. Tab. 9 sowie Anhang 
B-6b).  
Der Hangschutt im Hangenden des anstehenden Kalkgesteins ist im Feldbefund regelhaft mit 
primärkalkfreier Feinbodenmatrix (10 %-ige HCl) vorzufinden. Durch mechanische Beanspruchung 
der Grobbodenanteile bei der Probenaufbereitung kann dieses feldbodenkundliche Merkmal bei der 
Laboranalyse nicht reproduziert werden. Die laboranalytisch ermittelten, sehr geringen Kalkgehalte 
von ca. 0,5 - 3,8 Masse-% CaCO3 im Feinboden können aber als eigentlich primärkalkfreie Verhält-
nisse in der Feinbodenmatrix interpretiert werden (Ausnahme Profil NH 12/4 mit 8,42 Masse-% 
CaCO3 im Tv durch Ooide in gS bis fS; vgl. Profildatenblatt in Anhang B-5b). Bei Sekundärcarbonat-
anreicherungen im Hangschutt bzw. in den Tvc-Horizonten treten selbstverständlich auch höhere 
Kalkgehalte auf (5,93 - 24,58 Masse-% CaCO3). Die Primärkalkgehalte zeigen dabei in der Regel 
keine graduellen Verläufe innerhalb der Feinbodenmatrix der T-Horizonte. Die Entkalkung des Fein-
bodens ist als abgeschlossen zu erachten, wenngleich noch teilweise reichlich Kalksteingrus im 
Bodenskelett vorhanden ist (vgl. Tab. 9 sowie Detailausführungen in Anhang B-6b).  
Die am Ober- und oberen Mittelhang seltenen Kolluvien sind dagegen meist mit Kalkgehalten von 
mehr als 30 Masse-% CaCO3 im Feinboden vorzufinden und wurden nie mit primärkalkfreier Fein-
bodenmatrix angetroffen (vgl. Tab. 9). 
Merkmale der Entcarbonatisierungsrötung zeigen ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen 
dem autochthonen Kalkgestein und dem allochthonen Hangschutt. Besonders in der anstehenden 
Kalksteinasche ist, analog zur graduellen Zunahme des Kalkgehalts in den II Tv(c)-clC(c)v-Hori-
zonten, von oben nach unten eine invers-graduelle Abnahme der rötlichbraunen Farbintensität vor-
zufinden. Auch im Detail lässt sich an der Profilwand jeweils eine höhere rötlichbraune Farbintensität 
koinzidierend mit geringerem Carbonatgehalt nachweisen. Bei den regelhaft in den II Tv(c)-clC(c)v 
vorzufindenden noch sehr hohen Carbonatgehalten kann die Fe-Oxid-basierte Farbgebung nicht 
durch Verbraunung aus Silikatverwitterung erklärt werden. Vielmehr stellt die Lösung von Eisen-
Carbonaten (Siderit) und die damit verbunden Freisetzung und Oxidation von Fe-Ionen eine plau-
sible Erklärung für die Farbgebung dar. Diese Entcarbonatisierungsrötung in statu solvendi (nach 
GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, vgl. auch BRONGER et al. 1984, 
BULLMANN 2010) ist dabei bereits im Feld an der beschriebenen Merkmalscharakteristik von Ent-
kalkung und rötlichbrauner Färbung sehr gut nachvollziehbar. Verallgemeinernd lässt sich formu-
lieren, je rötlichbrauner das Material, desto geringer der Carbonatgehalt. Weiterhin bieten die durch-
weg sehr hohen Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten (~ 0,50; min.: 0,39, max.: 0,63) sowohl in 
den autochthonen als auch den allochthonen Substraten (auch pedogen kaum veränderte II clCv-
Horizonte) einen Hinweis auf bedeutende Sideritanteile im Carbonatspektrum der Kalkgesteine im 
Bereich des Ober- und oberen Mittelhangs (vgl. Tab. 11). Die hohen Carbonatgehalte schließen bei 
den pedogen kaum veränderten Kalksteinaschen eine Verwitterung von Primärsilikaten aus und 
können die hohen Fed-Anteile daher keinesfalls begründen. Zu beachten ist aber, dass Siderit bei 
der Dithionitextraktion mit gelöst wird und bei Nichtbeachtung dieser Eigenschaft somit zur Fehl-
interpretation der entsprechenden Fed-Laborwerte führen kann (u.a. MEYER 1979, BRONGER et al. 
1984, vgl. auch Ausführungen dazu in Kap. 3 und 6.2.1.1). Daher sind auch in der vorliegenden 
Untersuchung Fed-basierende Quotienten in Bezug auf eine pedogene Entwicklungsintensität nicht 
aussagekräftig. Vielmehr zeigen sich häufig einfach nur Schichtungsmerkmale, die wiederum vor 
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allem auf unterschiedliche geogene Gehalte an dithionitlöslichen Eisenverbindungen zurückzu-
führen sind. Eine pedogene Interpretation dieser Fed-beteiligten Quotienten wird daher in der vor-
liegenden Arbeit verzichtet (vgl. Ausführungen in Kap. 3 und 6.2.1.1). 
Auch das De-Maskieren von geogen enthaltenen, dithionitlöslichen Eisenoxiden auf den Ober-
flächen des Nichtcarbonatanteils kann für die Färbung nach Teillösung des Primärcarbonats zu ge-
wissen Teilen verantwortlich sein. Die sehr hohen Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten sind damit 
aber ebenfalls nicht plausibel zu erklären. Vollumfänglich schlüssig ist aber der Prozess der Entcar-
bonatisierungsrötung, um das Phänomen der invers-graduell abnehmenden, rötlichbraunen Farbin-
tensität in Koinzidenz mit den graduell zunehmenden Primärcarbonatgehalten in den II Tv-clCv-
Horizonten des autochthonen Kalkgesteins zu begründen (vgl. Tab. 9-11 und Profilbilder im vorlie-
genden Kap. 6.2.2; Detailausführungen in Anhang B-6b). 
Der Hangschutt (Tv(c)-Horizonte) zeigt dagegen keine graduellen Verläufe in der Rotbraunfärbung 
von oben nach unten oder im Sinne von Verwitterungsrinden. Daraus kann möglicherweise abgelei-
tet werden, dass der Hangschutt bereits zur Ablagerung im Wesentlichen aus rotbraunem Material 
bestanden hat. Das Substrat des Hangschutts resultiert folglich aus der Aufarbeitung von rotbraunen 
Böden (Terra fusca-Varietäten) im hangaufwärtigen Bereich. Am Standort dürfte zwar eine Weiter-
entwicklung durch Carbonatlösung und weitere Entcarbonatisierungsrötung stattgefunden haben, 
die aber keine weitere Intensivierung der Färbung des ohnehin rotbraunen Materials erbracht haben 
muss. In den Tv-Horizonten im Hangschutt sind aufgrund der kalkfreien Bodenmatrix möglicher-
weise die chemischen Bedingungen für eine Verbraunung durch Silikatverwitterung gegeben. Je-
doch kann eine Tiefenfunktion dieses Prozesses, aufgrund des fehlenden graduellen Farbverlaufs 
im Hangschutt, als auch den Lösungssäumen um das beinhaltete Kalksteinbodenskelett herum, 
nicht identifiziert werden. Auch die Merkmale für eine beteiligte Verlehmung fehlen und deuten, wenn 
überhaupt, auf nur geringe Silikatverwitterung am jeweiligen Standort. Es ist aber in Betracht zu 
ziehen, dass zumindest die Eisenoxidbildung auf einem bereits intensiv rötlichbraun gefärbten Ma-
terial nicht mehr zeichnend wirken muss. Aufgrund der bereits erläuterten Sideritanteile im Carbo-
natgestein können Fed-beteiligte Quotienten im beschriebenen Profil keine weitere Information zur 
Frage nach einer Verbraunung durch Silikatverwitterung bieten (vgl. Tab. 9-11 und Profilbilder im 
vorliegenden Kap. 6.2.2; Detailausführungen in Anhang B-6b).  
 
Die Gefügeentwicklung folgt regelhaft sehr gut der Schichtabgrenzung (vgl. Tab. 9). Vereinfacht 
formuliert, zeigen Hangschutte durchweg ein sehr gut aggregiertes Absonderungsgefüge (pol-pri). 
Das anstehende, veraschte Carbonatgestein ist dagegen durch geogene Feinschichtungsmerkmale 
(shi) geprägt, das zum Hangenden durch schwache pedogene Überprägung in kohärente bis sub-
polyedrische Gefügestrukturen übergeht. Gut aggregierte autochthone Übergangs-Tv-Horizonte zei-
gen maximal Übergangsformen zu polyedrischen Aggregaten (sub-pol). Kolluviale Überdeckungen 
konnten stets lediglich mit subpolyedrischem, also kaum entwickeltem Absonderungsgefüge vor-
gefunden werden. Damit intendiert die Gefügeentwicklung einen Zusammenhang zum Entkalkungs-
fortschritt und zur Dauer der Einwirkung der Quell-Schrumpfungsdynamik auf den Tonanteil durch 
Wasseraufnahme bei Durchfeuchtung und Abgabe bei Austrocknung. Die weiter unten ausgeführten 
Bemerkungen zur Alterstellung greifen diesen Zusammenhang daher wieder auf. 
 
Sekundäre Carbonatanreicherungen treten in zahlreichen Profilen am Ober- und oberen Mittel-
hang auf. Dabei sind Abhängigkeiten zur deszendenten Sickerwasserbewegung und zur Entkalkung 
der Substrate im Hangenden der Kalkanreicherungsbereiche zu identifizieren (vgl. Tab. 9). 
Sehr häufig ist bei mächtigen Hangschutten im Hangenden eine sekundäre Kalkanreicherung im 
autochthonen, veraschten Kalkgestein in Form von Pseudomycelien oder Kalktapeten auf Kluft-, 
Aggregat- und geogenen Feinschichtungsflächen vorzufinden. Naheliegend ist, dass es sich bei den 
teilweise beträchtlichen Kalkeinlagerungen (Caliche-artig) um das ausgefällte Carbonat aus der Ent-
kalkung des Hangschuttes handelt und der Anreicherungsbereich die Tiefe darstellt, die am häu-
figsten durch Einsickern und Wiederaustrocknen des perkolierenden Niederschlagswassers betrof-
fen ist. Die Perkolationstiefe wird, neben der Niederschlagsmenge (rezent ~ 700 mm/a, vgl. Kap. 
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4.2), damit u.a. von Faktoren wie Porengröße und -wegsamkeit beeinflusst, aber auch von der Ver-
dunstungsleistung, bestehend aus Interzeptions-, Transpirations- und Evaporationsverlust und der 
deutlichen Schwankung aller Parameter im mediterranen Jahresgang (vgl. ZAMANIAN et al. 2016). 
Entsprechend führt die Überdeckung der Profile mit primärkalkreichen Kolluvien zur Sekundärkalk-
anreicherung im unterlagernden Hangschutt (Tvc-Horizonte), da sich die Tiefe der häufigen Ein-
sickerung und Wiederaustrocknung entsprechend der Mächtigkeit des Kolluviums im Bodenprofil 
nach oben verschiebt (vgl. Profile NH 16/5-2, NH 13/4 in Tab. 9-11 und Abb. 39 u. 43; Detailaus-
führungen in Anhang B-6b). Andererseits ist durch die kalkreichen Verhältnisse im Kolluvium auch 
ein sehr carbonathaltiges Sickerwasser gewährleistet, das eine deutliche und wahrscheinlich auch 
rasche sekundäre Kalkanreicherung im unterlagernden Hangschutt ermöglicht.  
Weiterhin tritt Sekundärkalk im Hangschutt auch ohne kolluviale Überdeckung auf (Profile NH 12/12 
in Kap. 6.2.2.1 und NH 16/9-1 in Kap. 6.2.2.7 sowie NH16/9-2 in Anhang B-6b; vgl. Tab. 9; außerdem 
NH 12/7 im Profildatenblatt in Anhang B-5b). Diese Standorte haben aber gemeinsam, dass die 
Vegetation jeweils niedrig und lückenhaft vorkommt und daher die Evaporation sehr viel höher aus-
fallen dürfte, was wiederum eine geringere Tiefe des mittleren Einsickerungs- und Wiederaustrock-
nungsbereichs im Profil bestimmt (vgl. ZAMANIAN et al. 2016). 
Bei Berücksichtigung dieser Zusammenhänge sind Menge und Verbreitung von Sekundärcarbona-
ten sehr plausibel und regelhaft in die Substratgenese und die pedogene Überprägung aller unter-
suchten Böden am Ober- und oberen Mittelhang einzuordnen. Eine aszendente Wasserbewegung 
ist dagegen in keinem Fall als Begründung notwendigerweise einzubeziehen und aufgrund des sehr 
tiefen Grundwassers im Kalksteingebiet auch kaum plausibel. 
Als übergeordneter Befund am Ober- und oberen Mittelhang ist zu konstatieren, dass Tv-Horizonte 
ausnahmslos an allochthone Substrate (Hangschutt) gebunden sind. Damit geht einher, dass 
Terra fuscae in der Verbreitung und Entwicklungstiefe an das entsprechende Vorkommen von Hang-
schutt gekoppelt sind. Dieser zentrale Befund der Arbeit wird dabei als Ursachenbeziehung interpre-
tiert. Offensichtlich konnte durch die transportbedingte Aufarbeitung von Kalkstein, Kalksteinasche 
und Pedosedimenten nach der Ablagerung nur der Hangschutt durch Entkalkung soweit pedogen 
überprägt werden, dass eine primärkalkfreie Feinbodenmatrix entstanden ist und damit Tv-Horizonte 
vorliegen. Das anstehende Kalkgestein kann dagegen am oberen Mittel- und Oberhang im USG 
nirgends mit primärkalkfreier Bodenmatrix vorgefunden werden. Als Begründung für die Entkalkung 
der Hangschutte im Gegensatz zu anderen kalksteinbürtigen Substraten im USG kann die Dauer 
der Bodenbildung nicht allein angeführt werden, da zweifelsohne an zahlreichen Standorten auch 
Kalkstein und Kalksteinasche über längere Zeit oberflächennah vorgelegen haben und dabei nicht 
entkalkt werden konnten. Wahrscheinlich ist die relativ lockere Lagerung der Hangschutte mit dem 
daran gebundenen größeren Porenraum und die möglicherweise zügig erfolgte Gefügeaggregierung 
durch Quell- und Schrumpfungsdynamik mit der daraus hervorgehenden Bildung von weiteren 
wasserwegsamen Poren perkolationsbegünstigend. Die carbonatlösungsfähige Oberfläche der al-
lochthonen Substrate ist damit ebenfalls größer als jene im Kalkstein bzw. der Kalksteinasche. 
Weiterhin ist die Aufarbeitung von teilweise oder vollständig entkalkten Böden bei der Bildung des 
Hangschuttes (Pedosedimente) dahingehend zu berücksichtigen, dass Hangschutte damit bereits 
bei der Ablagerung einen geringeren Carbonatgehalt aufgewiesen haben, als das autochthone Ge-
stein, welches regelhaft mit mehr als 75 Masse-% CaCO3 (häufig über 80 Masse-%, vgl. Tab. 9) 
vorliegt. Die Aufarbeitung von Hangschutten kann dabei selbstverständlich auch wiederholt erfolgt 
sein. 
 
Aussagen zur Altersstellung der Substrate können aufgrund weitgehend fehlender direkter Datie-
rungen nur vage bleiben und vorwiegend auf relativstratigraphisch-pedologischen Ableitungen beru-
hen. In Profil NH 12/12 ist eine resequente Delle im Querschnitt aufgeschlossen (vgl. Kap. 6.2.2.1). 
Dabei zeigen alle erhobenen Parameter (v.a. Petrographie, Skelettanteil, Korngrößenverteilung, Ge-
samtmetallquotienten, Phytolithgehalte; vgl. Tab. 6) idealtypisch die Verfüllung dieser Delle mit al-
lochthonem Hangschutt über dem autochthonen, veraschten Kalkstein des Untergrundes. Das al-
6 Ergebnisse und Diskussion der Befunde 
125 
 
lochthone Substrat weist darüber hinaus eine deutliche Holzkohleführung an der Basis auf. Die zahl-
reichen etwa daumennagelgroßen Holzkohlestücke liegen isoliert im Substrat eingebettet vor und 
sind als kantige Bruchstücke ausgeprägt. Aus den Lagerungsverhältnissen heraus ist auszu-
schließen, dass es sich um Reste eines Wurzelbrandes vor Ort handelt. Die Holzkohlestücke wurden 
synsedimentär mit dem Hangschutt abgelagert. Die deutliche Holzkohleführung in den unteren 20 
cm des Hangschuttes mit großen, isolierten Stücken spricht dabei klar gegen wiederaufgearbeitete 
Holzkohleablagerungen im hangaufwärtigen Bereich. Vielmehr liegt ein Entstehungszusammen-
hang zwischen Brandgeschehen und Substratablagerung nahe. Plausibel ist die Annahme eines 
Brandes auf dem Hang mit folgender, durch Starkniederschlag hervorgerufener, Erosion und Sedi-
mentation entlang der Hauptstoffflussbahnen (Dellen). Die Datierung des Brandgeschehens ist über 
ein 14C-AMS-2σ-Alter der Holzkohle im Hangschutt von 9131,5 ± 121,5 cal. a BP (MAMS 21963; 
Profil NH 12/12; Kap. 6.2.2.1) gegeben. Dieses Alter liegt deutlich vor der Neolithisierung Iberiens, 
die mit den frühesten Befunden um 7300 ± 200 a BP benannt wird und eine weite Verbreitung zwi-
schen 7300 bis 7000 a BP zeigt (Daten aus breit angelegtem Review zu Südiberien von: CORTÉS 
SÁNCHEZ et al. 2012, vgl. ZILHÃO 2001 für Portugal: 5400 a BC ebenso ANGELUCCI et al. 2007 für 
Lissabon). Es ist also sehr wahrscheinlich, dass es sich um ein natürliches Brandgeschehen ohne 
anthropogene Einflussnahme gehandelt hat.  
Aus einem Datierungsergebnis auf grundsätzliche Zusammenhänge zu schließen ist naturgemäß 
sehr vage. Dennoch lassen sich einige grundsätzliche Substrat- und Bodenmerkmale mit dem Datie-
rungsergebnis in Zusammenhang setzen. Im Profil NH 12/12 sind, im Hangschutt (Ah-, Tv- und Tvc-
Horizonte) vorzufindende, pedogene Merkmale sehr gut ausgestaltet, was auf eine längere Verweil-
dauer des allochthonen Substrats und damit einhergehende pedogene Überprägung hinweist. Der 
carbonatfreie Feinboden (Tu2) im Tv-Horizont wird durch sehr gute Gefügeaggregierung (pol-pri) 
begleitet. Beide Eigenschaften setzen eine längere pedogene Überprägung voraus, da in der Kalk-
steinlandschaft gerade mit vielen veraschten Carbonatgesteinen in oberflächennaher Position mit 
einem zunächst kalkreichen Hangschutt zum Zeitpunkt der Ablagerung gerechnet werden muss. Die 
jüngeren Kolluvien bzw. Solumsedimente sind ausnahmslos sehr kalkreich und weisen eine schlech-
te Gefügeaggregierung (sub) auch bei ähnlicher Bodenart auf und zeigen damit die erwartbaren und 
plausiblen Merkmale. Wenngleich die Geschwindigkeit des Entkalkungsprozesses kaum abschätz-
bar ist, wie auch die Gefügeentwicklung je nach Substrat und Häufigkeit der Quell- und Schrum-
pfungsereignisse kaum präzise gefasst werden kann, so lässt sich am Profil NH12/12 dennoch fest-
halten, dass ein vor 9131,5 ± 121,5 a cal. BP abgelagerter Hangschutt die genannte pedogene 
Überprägungsintensität aufweist. Im Umkehrschluss können daher Profile mit ähnlicher Ausprägung 
pedogener Merkmale im Hangschutt zumindest ein ähnliches Alter aufweisen. Die Abgrenzung zwi-
schen Hangschutt und jungen Kolluvien gelingt darüber hinaus anhand dieser Parameter problem-
los.  
Konstatiert werden kann damit, dass natürliche Hangschutte einerseits vorkommen und andererseits 
wahrscheinlich das Substrat- und Bodenmosaik schon vor dem spürbaren anthropogenen Einfluss 
durch allochthone Hangschutte geprägt war. 
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6.2.3 Böden der resequenten Dellen am unteren Mittel- und Unterhang  
 
Mit Kenntnis des pedologischen Inventars am Oberhang und oberen Mittelhang (Kap. 6.2.2) sind die 
Böden des unteren Mittel- und Unterhangs sehr ähnlich aufgebaut. Wesentlicher Unterschied be-
steht in der mächtigeren und fast flächendecken vorliegenden, relativ jungen, Überprägung durch 
Kolluvien. 
Am unteren Mittelhang und Unterhang wurden, aus einer Vielzahl von aufgenommenen Aufschluss-
situationen, 6 Profile laboranalytisch untersucht (vgl. Abb. 47). Zum grundsätzlichen Verständnis der 
substratgenetischen und pedogenetischen Einflüsse auf die bodengeographischen Verhältnisse soll 
daraus im Folgenden das Pedon NH 12/14 vorgestellt werden. Im Katalogteil findet sich weiterhin 
eine detaillierte Interpretation des Profils NH 13/9 (vgl. Anhang B-6c). Weitere 4 Böden sind in die 
Interpretation und Systematisierung des pedologischen Inventars eingeflossen und im Anhang B-5c 
anhand der Profilbögen umfänglich dokumentiert. 
Das, stellvertretend vorgestellte, prägnante Beispielprofil NH 12/14 (Kap. 6.2.3.1) bildet die grund-
sätzlichen Eigenschaften von Böden in resequenten Dellen am unteren Mittelhang und Unterhang 
des USGs ab und zeigt die regelhafte Substratkonfiguration und pedogene Überprägung anhand 
der aufgenommenen Parameter sehr gut.  
Das, im Anhang B-6c detailliert ausgeführte, Profil NH 13/9 erlaubt dagegen an einer schwierigen 
Befundsituation beispielhaft, methodische Probleme und Grenzen bei der Interpretation von Sub-
stratgenese und pedogener Überprägung, zu erläutern. Die geringen Schwankungen einiger Para-
meter im Profilverlauf zeigen dabei symptomatisch, dass häufig jeweils eine Indizienkette zur Sub-
stratansprache nötig ist. 
 
 
6.2.3.1 Beispielprofil NH 12/14 
 
Das Profil NH 12/14 ist im zentralen Bereich einer resequenten Delle angelegt. Die Aufschlusssitua-
tion im Unterhangbereich des Sektors R9 resultiert aus einem Weganschnitt und quert dabei recht-
winkelig eine Folge von zwei benachbarten, in Hauptgefällerichtung verlaufenden Dellen (Abb. 47 u. 
48). Die Mehrgliedrigkeit der allochthonen Substrate über dem anstehenden veraschten Ooid-Pack-
stone ist entlang der ausgezeichneten Aufschlusssituation sofort an Steingehalt (Diskontinuität) und 
rötlichbrauner bzw. (hell-)brauner Bodenfarbe erkennbar (Abb. 48).  
In Abbildung 48 ist wenige Meter nördlich die Kontaktfläche zum unterlagernden massiven ooidisch-
em Pisoid-Rudstone (gleiche Gesteinsbank wie Gesteinsprobe G17, vgl. Kap. 6.1) zu erkennen. Die 
gut erkennbare geologische Bankung fällt am Standort mit etwa 60° Richtung Westen ein. Die schar-
fe Grenzfläche zwischen dem vollständig veraschten Ooid-Packstone und dem massiven, ooidisch-
en Pisoid-Rudstone zeigt dabei beispielhaft, dass die Veraschung klar an einzelne Gesteinsbänke 
gekoppelt ist, während andere diese Verwitterungsmerkmale nicht aufweisen. Vor allem in den ver-
aschten Kalksteinen sind die flachen, resequenten Dellen sehr gut ausgestaltet und mit einer deut-
lichen Diskontinuität im Gehalt an Bodenskelett und dem petrographischen Spektrum gegenüber 
dem allochthonen Hangschutt im Hangenden abgesetzt. 
 
Die kolluvial überdeckte Terra fusca (Profil NH 12/14), im zentralen Bereich des Dellenquerschnitts, 
ist in Unterhangposition erwartbar durch Solumsediment über Hangschutt über anstehendem, ver-
aschten Kalkstein geprägt (vgl. Abb. 49, Tab. 12 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5c). 
Das autochthone Kalkgestein (III clCcv-Horizont, aFNL: amu) ist ein vollständig veraschter Ooid-
Packstone (73,25 Masse-% CaCO3, Feinbodenart: Lt2), der über die gesamte Aufschlusswand auf-
geschlossen ist. Das lockere monomiktische Substrat besteht entsprechend aus sehr vielen Ooiden 
in der Sandfraktion (aFNL: amu). Das Bodenskelett (f,mGr3-4) setzt sich aus rundlich lösungsver-
witterten Resten des Kalksteins zusammen und ist durchweg zerdrückbar weich. Auf Kluftflächen 
sind Kalktapeten vorzufinden. 
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Abb. 47:  Lage der untersuchten Bodenprofile in resequenten Dellen am unteren Mittel- und Unterhang im nördlichen (links) und südlichen Teil (rechts) des 
USGs (Abgrenzung zu hangaufwärtigen Arealen anhand der 45 m ü. M. Isohypse; vgl. Abb. 9; Grafik: R. Stadtmann; Datengrundlage: DIREÇÃO DE SERVIÇOS DE 
GEODESIA, CARTOGRAFIA E INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA, DIREÇÃO-GERAL DO TERRITÓRIO 2015).
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Abb. 48:  Aufschlusssituation des Profils NH 12/14 mit querend angeschnittenen resequenten Dellen 
am Unterhang (Substratkonfiguration: Solumsediment (hell-rötlichbraun) über Hangschutt (rötlichbraun, stei-
nig) über anstehendem, veraschten Ooid-Wackestone; vgl. Abb. 49, Tab. 12 sowie Profildatenblatt in Anhang 
B-5c). 
 
Die oberen 35 cm (Tiefe: 80 - 115 cm u. GOF) des III clCcv weisen, wie bereits an vielen Profilen 
beschrieben, Einmischungsstrukturen von allochthonem Material aus dem Hangenden (II Ah-Tvc, II 
Tvc) entlang von Grabgängen und lösungsgeweiteten Klüften auf (aFNL in diesem Bereich: 
amu(+adl); Abb. 49, Detailbild c, Tab. 12). Zusätzliche Merkmale von Entkalkung und Entcarbonati-
sierungsrötung erlauben für diesen Bereich die Horizontkennzeichnung als III Tvc-clCcv. Die Be-
gründung zur Horizontklassifikation für diese Substratdurchmischungszone ist in Kap. 6.2.1.2 sowie 
Kap. 6.2.5.2 ausgeführt. Im vorliegenden Profil wurde diese Substratdurchmischungszone mit pedo-
genen Überprägungsmerkmalen nicht beprobt und nur deskriptiv vermerkt. 
Der diamiktische und damit eindeutig allochthone Hangschutt (II fAh-Tvc- und II Tvc-Horizonte, 
aFNL: adl) im Hangenden des anstehenden Kalkgesteins zeichnet sich durch einen deutlich höheren 
Anteil an Bodenskelett mit gröberen Komponenten (m,gGr1-2, fX2) und einem sehr weiten petrogra-
phischen Spektrum aus (vgl. Abb. 49, Detailbild b). Dabei sind splittrig verwitterter Ooid-Mudstone, 
knollig verwitterter Ooid-Wackestone und heller, weicher Onkoid-Wackestone am häufigsten vertre-
ten. Daneben bezeugen enthaltene Gangcalcitbruchstücke, Holzkohle und auch Ooide mit sehr 
unterschiedlichem Korndurchmesser die Allochthonie des Substrats. Der lehmige Feinboden (II Tvc: 
Lts, II fAh-Tvc: Lt2) ist deutlich durch Sekundärcarbonat geprägt. Dabei zeigen sich zunehmende 
Anteile von oben nach unten, anhand der Dichte der Pseudomycelien übergehend in Kalktapeten 
auf Aggregatflächen (II fAh-Tvc: 8,13, II Tvc: 33,83 Masse-% CaCO3). Die dunkle Färbung des inten-
siv rötlichbraungrauen II fAh-Tvc (5 YR 3-4/3-4) gegenüber dem II Tvc (5 YR 4/6) deutet auf einen 
begrabenen humosen Oberboden an der Oberfläche des Hangschutts hin, auch wenn nur gering-
fügig höhere Humusgehalte gemessen werden konnten (vgl. Tab. 12). Das sehr gut entwickelte 
Absonderungsgefüge (pol-pri) ist ein weiteres Indiz für eine länger währende Bodenentwicklungs-
dauer des Hangschuttes. 
Das petrographische Spektrum des Solumsediments im Hangenden (Ahi- und M-Horizonte, aFNL: 
adl) ist identisch zum Hangschutt. Deutliche Unterschiede zum unterlagernden Hangschutt betreffen 
den höheren Anteil an Bodenskelett (f,m,gGr3, fX1) wobei weniger Steine und insbesondere sehr 
viel Feingrus (v.a. Ooide, Pisoide) vorkommen. Auch in der recht sandigen Feinbodenart (Lts) sind 
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besonders in der Grobsandfraktion sehr viele Ooide vorzufinden. Die Verteilung der Ooide über sehr 
viele Kornfraktionen zeigt, dass als Materialquelle verschiedene ooidische Kalksteine angenommen 
werden müssen. Die Feinbodenmatrix ist weiterhin durch einen hohen Primärcarbonatanteil (M: 
35,08 Masse-% CaCO3) gekennzeichnet und weist einen erhöhten, homogen verteilten Humusge-
halt (2,19 Masse-%) auf, wobei ein Teil der organischen Substanz auf Holzkohleflitter entfällt. Das 
Gefüge (sub) ist bemerkenswert schlecht ausgebildet und auch die Bodenfarbe (7,5 YR 5/6) ist deut-
lich weniger intensiv als im Hangschutt im Liegenden ausgeprägt (vgl. Abb. 49 mit Detailbild a, Tab. 
12). Die genannten Parameter belegen eine weitere allochthone Substratschicht über dem Hang-
schutt. Die geringe pedogene Überprägung (Entkalkung, Gefügeentwicklung) mit dem nur initial aus-
gebildeten Ahi-Horizont deutet auf junges Material und damit auf ein anthropogenes Solumsediment 
bzw. Kolluvium. 
 
 
 
Abb. 49:  Profil NH 12/14 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (kolluvial überdeckte Kalkterra 
fusca aus Solumsediment über Hangschutt über veraschtem Ooid-Packstone; Detail a: Farb- und Texturdif-
ferenzierung zwischen M- und II fAh-Tvc-Horizont; b: bereits an Farbe und Struktur sehr gut erkennbare petro-
graphische Diversität im Hangschutt; c: autochthoner Ooid-Wackestone mit eingespültem, allochthonen Sub-
strat entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen; Kenndaten: vgl. Tab. 12, Profildatenblatt im 
Anhang B-5c). 
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Abb. 50:   
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 12/14 (Kenn-
daten: vgl. Tab. 12). 
 
Die im Labor ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) der Horizonte 
des Profils NH 12/14 verdeutlicht ebenfalls die identifizierte Substratschichtung (Abb. 50, Tab. 12, 
vgl. Abb. 49 und Profildatenblatt in Anhang B-5c). 
Der anstehende, veraschte Ooid-Packstone (III clCcv) mit lehmiger Feinbodenart (Lt2) besteht zu 
mehr als 60 % aus Fein- und Mittelschluff sowie Ton. Daneben zeigen sich die zahlreichen Ooide in 
der Sandfraktion. Der Hangschutt im Hangenden (II Tvc und II fAh-Tvc) ist dagegen durch sprung-
haft geringere Grobsand-, Mittel und Feinschluffgehalte gekennzeichnet. Dabei sind die Mittel- und 
Feinsandgehalte nahezu doppelt so hoch. Der Tonanteil ist ebenfalls höher. Diese Verschiebungen 
in den Kornunterfraktionen des Hangschutts gegenüber der anstehenden Kalksteinasche sind nicht 
durch Carbonatlösung erklärbar. Die Korngrößenzusammensetzung im Hangschutt stellt ein Merk-
mal der Allochthonie des Substrats dar. Zwischen II fAh-Tvc und II Tvc zeigen sich nur geringfügige 
Verschiebungen in den Anteilen einzelner Unterfraktionen um 1 - 3 %, was die Zuordnung zum 
gleichen allochthonen Substrat bestätigt (vgl. Tab. 12 und Abb. 50). 
Deutliche Differenzen zeigen sich wiederum zwischen Hangschutt (II fAh-Tvc, II Tvc) und überla-
gerndem Solumsediment/Kolluvium (M-Horizont). Besonders auffällig ist die mehr als 5-fach grö-
ßere Grobsandunterfraktion (27,77 Masse-%). Dabei sind alle anderen Fraktionen mit kleineren An-
teilen vertreten. Insbesondere die Schlufffraktion (∑U: 22,77 Masse-%) ist fast um ein Drittel kleiner. 
Die beträchtlichen Unterschiede zwischen den M- und II fAh-Tvc- / II Tvc-Horizonten werden durch 
die bereits beschrieben Anteile an Bodenskelett dahingehend untermauert, dass nur eine Substrat-
schichtung dieses Phänomen erklären kann (Tab. 12, Abb. 50, vgl. Abb. 49). 
 
Die eindeutige Substratschichtung in Profil NH 12/14 wird durch die Gesamtmetallquotienten 
untermauert (Tab. 12). Dabei gelingt die Unterscheidung von allochthonen Substraten zur autoch-
thonen Kalksteinasche an den meisten Verhältnissen (Alt/Fet, Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Fet, Znt/Fet) sehr 
gut. Lediglich Nit/Alt zeigt über Horizonte hinweg zu geringe Schwankungen. Nicht möglich ist die 
Differenzierung zwischen Hangschutt und Kolluvium anhand der Gesamtmetallquotienten, da zur 
Substratgenese beider Schichten jeweils ähnliche hangaufwärtige Areale zur Verfügung gestanden 
haben. Die nicht gegebene Indikatoreigenschaft von Gesamtmetallquotienten zur Differenzierung 
von Hangschutt und überlagerndem Solumsediment ist dabei aber, wie bereits an vielen anderen 
Profilstandorten gezeigt, nicht ungewöhnlich und aufgrund der jeweils ähnlichen Konfiguration der 
Fördergebiete vielmehr auch erwartbar. 
 
Für das Profil NH 12/14 wurde testweise eine Untersuchung auf quantitative Phytolithgehalte der 
Bodenhorizonte und Schichten durchgeführt (Dr. J. Meister, FU Berlin). Die theoretischen Grundan-
nahmen und methodischen Einschränkungen dazu sind in Kap. 6.2.2.1 und 6.2.2.4 dargestellt. 
Die ermittelten Gehalte an Phytolithen pro Gramm Feinboden bilden die aus den anderen Parame-
tern geschlussfolgerte Substratgliederung sehr gut ab (vgl. Tab. 12). Der autochthone, veraschte 
Kalkstein (III clCcv) weist dabei eine nur sehr geringe Phytolithmenge auf (279 Phyt./g Feinboden). 
Der Hangschutt im Hangenden bildet die postulierte Einmischung von Phytolithen bei der Substrat-
umlagerung unter Inkorporation von Oberbodenmaterial mit deutlich höheren Gehalten (III Tvc: 1608 
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Phyt./g Feinboden) ab. Die ehemalige Ah-Bildung im Hangschutt ist darüber hinaus mit 7727 Phyt./g 
Feinboden im begrabenen II fAh-Tvc plausibel verdeutlicht. Das Kolluvium im Hangenden darüber 
zeigt wiederum deutlich geringere Anteile an Phytolithen (3730 Phyt./g Feinboden) die wesentlich 
aus der Aufarbeitung von hangaufwärtigen Oberböden stammen dürften. Zu berücksichtigen ist da-
bei allerdings, dass Phytolithe bei Anreicherung mit Sekundärcarbonat chemisch zerstört werden 
können und damit eine Beeinflussung der Phytolithgehalte nicht auszuschließen ist (vgl. Ausführun-
gen dazu in Kap. 6.2.2.1 u. 6.2.2.4; BARTOLI 1983, ALEXANDRE et al. 1997, 1999, MADELLA & LANCE-
LOTTI 2012). An- bzw. teilgelöste Phytolithe wurden bei der Analyse allerdings nicht vorgefunden, so 
dass eine bedeutende Überprägung der Phytolithanzahl im vorliegenden Fall nicht zu erwarten ist. 
 
Tab. 12: Kenndaten des Bodenprofils NH 12/14 (vgl. Abb. 49; Profildatenblatt im Anhang B-5c). 
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Als tragende pedogene Prozesse, die zur profilmorphologischen Merkmalsausprägung im Profil NH 
12/14 beigetragen haben, sind Humusakkumulation, Entkalkung, Entcarbonatisierungsrötung, Ge-
fügeentwicklung und die Anreicherung von Sekundärcarbonat zu identifizieren (Abb. 49, Tab. 12 
sowie Profildatenblatt in Anhang B-5c). 
Die Humusakkumulation an der rezenten GOF im Sinne einer Ah-Bildung ist nur initial ausgeprägt 
Ahi-Horizont), was auf eine vergleichsweise kurze Bodenbildungszeit nach Ablagerung des Kollu-
viums (M-Horizont) hinweist. Das junge Solumsediment (M) selbst weist einen homogenen Humus-
gehalt mit 2,19 Masse-% organische Substanz auf. Auch wenn die enthaltenen Holzkohleflitter die-
sen Wert verfälschen, deutet der homogene Verteilungscharakter der Organik auf eine Substrat-
eigenschaft und wurde somit synsedimentär abgelagert. Die durch die Überdeckung mit dem Kollu-
vium fossilisierte Ah-Bildung im Hangschutt (II fAh-Tvc) zeigt dagegen noch deutlich eine graduelle 
Abnahme des Humusgehaltes (entsprechend der schwarzen/grauen Farbanteile; vgl. Abb. 49), was 
als diagnostisches Merkmal der Bildung eines humosen Oberbodens gewertet werden muss. Die, 
allerdings eher geringen, Gehalte an organischer Substanz im II fAh-Tvc (1,86 Masse-%) sind dabei 
als Ergebnis fortlaufender Mineralisierungsprozesse am Humus bei ausgebliebener Nachlieferung 
von Bestandsabfall durch kolluviale Überdeckung zu interpretieren. 
Die Zweiteilung des Profils mit einer Terra fusca aus Hangschutt über autochthonem, veraschten 
Kalkstein (II fAh-Tvc / II Tvc / III clCcv) und der kolluvialen Überdeckung mit jungem Solumsediment 
(Ahi / M) zeigt sich auch in der Ausprägung der Entkalkungsmerkmale (Tab. 12). Das Kolluvium 
weist noch hohe Carbonatgehalte im Feinboden (35,08 Masse-% CaCO3) auf, was die kurze Ver-
weildauer des allochthonen Substrats mit daher nur geringem Fortschritt des Entkalkungsprozesses 
dokumentiert. Dass dieser Prozess gegenwärtig wirksam ist, kann aber aus den wenigen Pseudomy-
celien an der Basis des M-Horizonts geschlussfolgert werden. Dieser Bereich erfährt die sekundäre 
Carbonatanreicherung sehr wahrscheinlich aus der laufenden Entkalkung der oberflächennahen 
Teile des kalkreichen Kolluviums und der Carbonatverlagerung mit dem deszendenten Sickerwas-
ser. Diese unteren 5 - 10 cm des M-Horizonts könnten demnach als Mc-Horizont angesprochen 
werden. Das Sekundärcarbonat tritt aber nur lückenhaft und mit geringer Intensität in Erscheinung. 
Die überdeckte Terra fusca (II fAh-Tvc / II Tvc / III clCcv) im Liegenden zeigt sowohl Merkmale einer 
fortgeschrittenen Entkalkung, als auch einer Überprägung durch Sekundärcarbonat. Die Sekundär-
carbonate sind deutlich an Pseudomycelien im II fAh-Tvc mit nach unten zunehmender Dichte und 
dem Übergang zu ausgeprägten Kalktapeten auf Aggregatflächen (II Tvc und III clCcv) verbreitet. 
Zumindest im Hangschutt (II fAh-Tvc: 8,13, II Tvc: 33,83 Masse-% CaCO3) ist die Menge an sicht-
baren Sekundärcarbonatanreicherungen dem Kalkgehalt im Feinboden entsprechend, so dass die 
Einschätzung naheliegt, dass der Hangschutt vor der sekundären Kalkeinlagerung zunächst in der 
Bodenmatrix kalkfrei (II fAh-Tvc) oder mindestens weitgehend kalkfrei (II Tvc) vorgelegen hat. Der 
anstehende, veraschte Ooid-Packstone im Untergrund zeigt nur in den oberen ca. 35 cm Ent-
kalkungsmerkmale (Entcarbonatisierungsrötung), ist sonst aber trotz der vollständigen Veraschung 
mit 73,25 Masse-% CaCO3 immer noch sehr kalkreich. Die Veraschung ist dabei, wie bereits mehr-
fach angeführt, als reliktisches Merkmal einer gesteinsabhängigen Tiefenverwitterung zu werten und 
nicht als Ergebnis (sub-)rezenter Bodenbildung (vgl. u.a. Kap. 6.1). 
Der Prozess der Entcarbonatisierungsrötung ist besonders im oberen Teil des III clCcv-Horizonts 
(III Tvc-clCcv; vgl. Abb. 49 sowie dortiges Detailbild c) außerhalb der Einmischungsstrukturen von 
allochthonem Material zu erkennen. Die dort graduelle Zunahme des Kalkgehaltes als Ergebnis der 
Entkalkung geht einher mit einer invers-graduellen Abnahme der rötlichbraunen Farbintensität im 
Profilverlauf nach unten. Dieses Indiz für Entcarbonatisierungsrötung durch Siderit-Lösung (Fe-
[CO3]) wird grundsätzlich dadurch gestützt, dass im veraschten, sonst aber nicht weiter verwitterten 
III clCcv-Horizont sehr hohe Fed/Fet bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten von 0,31 auftreten, die nur plausi-
bel durch einen bedeutenden Anteil an dithionitlöslichem Eisencarbonat begründet werden können 
(Tab. 12; vgl. Ausführungen dazu in Kap. 3 und 6.2.1).  
Der Hangschutt (II fAh-Tvc, II Tvc) ist wie bereits ausgeführt als weitgehend frei von Primärcarbonat 
in der Feinbodenmatrix anzusehen. Demnach ist die Entcarbonatisierungsrötung weit fortgeschritten 
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und beschränkt sich auf die Eisenoxidbildung in statu solvendi an der Lösungsfront der Grobboden-
komponenten. Entsprechend sind auch keine graduellen Verläufe in der eisenoxidbürtigen Farb-
intensität makroskopisch erkennbar. Die fehlenden Gradienten in der Farbe durch Eisenoxide wider-
sprechen darüber hinaus auch einer eventuellen Verbraunung/Verlehmung durch Silikatverwitte-
rung, da ein gradueller „Rindeneffekt“ in der pH-Wert-Abstufung um die einzelnen Komponenten des 
Kalksteinskeletts vorhanden gewesen sein müsste (aktuelle pH-Werte sind durch Sekundärcarbo-
nate verändert). Das würde wiederum eine graduell abnehmende Intensität der Verbraunung durch 
Silikatverwitterung, von der kalkfreien Bodenmatrix zu den Carbonatgesteinsstücken hin, hervor-
rufen. Das ist aber nicht der Fall. Es können keinerlei dieser Verwitterungsrinden identifiziert werden. 
Die Interpretation, dass die farbgebenden Eisenoxide im Hangschutt aus der Entcarbonatisierungs-
rötung, sicherlich auch teilweise vererbt aus synsedimentär inkorporierten Pedosedimenten, stam-
men, wird, wie im gesamten USG üblich, durch hohe Fed/Fet bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten (zw. 0,45 
und 0,5) im Hangschutt unterstützt (Tab. 12). Eine intensive Silikatverwitterung im Hangschutt, die 
solch hohe Quotienten erklären könnte, ist bei den vorhandenen Kalksteinstücken und der damit nur 
mäßigen Entbasung unplausibel. 
Das Kolluvium (Ahi- und M-Horizont) der obersten 30 cm im Profil zeigt dagegen wie bereits ausge-
führt nur ansatzweise Merkmale einer begonnenen Entkalkung. Die rötlichbraune Farbintensität (7,5 
YR 5/6) ist wenig intensiv aber homogen. Wahrscheinlich handelt es sich um inkorporierte Pedosedi-
mente aus hangaufwärtiger Bodenerosion, sodass die farbgebenden Eisenoxide größtenteils nicht 
am Standort der Ablagerung gebildet, sondern durch Erosion und Transport mit Kalksteinasche und 
-skelett vermischt wurden. 
Die Gefügeentwicklung stützt die substratgenetische Interpretation (vgl. Abb. 49, Tab. 12). Der 
Hangschutt mit der begrabenen Terra fusca (II fAh-Tvc, II Tvc) zeigt ein entsprechend ausgeprägtes 
Absonderungsgefüge (pol-pri), was wiederum auf eine länger währende Verweildauer des Substrats 
am Standort und damit eine längere Einwirkzeit der Pedogenese begründet, die auch in der deut-
lichen Gefügeentwicklung Ausdruck findet. Das Kolluvium (M) an der Geländeoberfläche ist dage-
gen nur durch schwach ausgeprägte Gefügebildung durch Quell-Schrumpfungsdynamik (sub) ge-
kennzeichnet. Bei insgesamt recht ähnlichen Tongehalten zum Hangschutt und daher wahrschein-
lich vergleichbarem Quell-Schrumpfungsverhalten des Materials ist damit wiederum eine kurze Zeit 
der Gefügeentwicklung angezeigt. 
 
 
6.2.3.2 Zusammenfassung – Böden der resequenten Dellen am unteren Mittel- und Unterhang 
 
Der untere Mittel- und Unterhang des USGs ist durch ausgeprägte resequente Dellensysteme 
geprägt, die an zahlreichen Aufschlusswänden entlang von Weganschnitten und Ackerterrassen-
kanten gut zugänglich sind (vgl. z.B. Abb. 48). Der Unterhangfuß konnte dagegen nicht untersucht 
werden, da im nördlichen Teil des USGs aufgegebene Ackerflächen tief in die Bodensituation ein-
gegriffen haben, andere Flächen heute bebaut sind und vor allem im zentralen Abschnitt des bear-
beiteten Hanges Luvdünen den Hangbereich im Übergang zur vorgelagerten Küstenniederung be-
decken. Im südlichen Untersuchungsgebiet wurde die Ribeira do Sorraia direkt an den äußersten 
Rand der Aue bzw. den Unterhangfuß verlegt. Durch die Bauarbeiten zur Gerinneverlegung und 
Eindeichung wurde der unterste Hangbereich stark gestört und ist durch das nun sehr gute Wasser-
dargebot undurchdringlich mit Spanischem Rohr und Brombeeren bewachsen (vgl. Abb. 47 und 
Panoramafotographien in Anhang A1). Die zu erwartende Akkumulationsposition für möglicherweise 
mehrgliedrige Hangschutte und Kolluvien konnte damit nicht bearbeitet werden.  
Dennoch zeigt sich im gewählten Bereich des unteren Mittel- und Unterhanges im Unterschied zu 
den hangaufwärtigen Arealen (Kap. 6.2.2) entlang der resequenten Dellen eine, nahezu flächen-
deckend vorkommende, kolluviale Überdeckung der Profile (vgl. ergänzende Profiledatenblätter 
in Anhang B-5c). Unter dem Kolluvium sind dagegen, sehr ähnlich zum Ober- und oberen Mittelhang, 
Terra fuscae verbreitet, die wiederum systematisch aus Hangschutt über anstehendem Gestein 
aufgebaut sind (vgl. Profil NH 12/14 in Kap. 6.2.3.1 und NH 13/9 in Abb. 51 u. 52 sowie detaillierte 
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Profilbeschreibung in Anhang B-6c). Außerhalb der Dellenstrukturen kommen in relativ kleinen 
Arealen flachgründige Profile auf dem autochthonen Kalkgestein vor, die meist im Stadium einer 
Rendzina, selten auch als Syrosem, vorliegen. Gelegentlich findet sich auch eine geringmächtige 
kolluviale Überdeckung dieser Standorte. Diese Profile wurden allerdings nicht in die genaueren 
Untersuchungen einbezogen, da der Fokus auf mächtigeren Profilen im Entwicklungsstadium einer 
Terra fusca liegt. 
 
 
Themenkomplex 1 (Substrate und Verteilungsmuster) 
 
Die Substratkonfiguration der Böden des unteren Mittel- und Unterhanges ist vergleichbar mit der 
des Ober- und oberen Mittelhanges (vgl. Kap. 6.2.2). Verschiedene Eigenschaften sind geeignet, 
die Substrate sicher abzugrenzen (vgl. Tab. 13-15). Besonders aussagekräftig und eindeutig ist 
das petrographische Spektrum des Bodenskeletts (Abb. 49 u. 51). Gute Indikatoreigenschaften 
haben aber auch die Korngrößenverteilung (Feinboden ohne Carbonatzerstörung, vgl. Tab. 14, 
Abb. 50 u. 52) der einzelnen Bodenhorizonte sowie die Gesamtmetallquotienten (vgl. Tab. 15). 
Häufig bieten auch schon inkorporierte Holzkohlestücke oder der Gehalt an Grobbodenkomponen-
ten deutliche Indizien zur Unterscheidung von Bodenausgangssubstraten (vgl. Kap. 6.2.3.1 und 
detaillierte Profilbeschreibung NH 13/9 in Anhang B-6c). Ebenso sind der Gehalt an Primärcarbonat 
in der Feinbodenmatrix und ein homogener, synsedimentärer Humusgehalt wesentliche Identifika-
tionsmerkmale von Kolluvien (vgl. Tab. 13). Die in einem Fall auch am Unterhang durchgeführte 
quantitative Phytolithanalyse (Kap. 6.2.3.1, Profil NH 12/14, Tab. 12) als gesteinsunabhängiger 
Proxy liefert eine sehr gute Entsprechung zu den anderen genannten Parametern in Bezug auf die 
Substratabgrenzung. Allerdings besteht deutlicher Forschungsbedarf zur Belast- und Übertragbar-
keit dieses Proxys auf ähnliche und andere Geländesituationen, insbesondere Vergleichsunter-
suchungen und weitere Fallbeispiele fehlen vollständig (vgl. Kap. 6.2.2.1, Profil NH 12/12 und Kap. 
6.2.2.4; zur Methodik vgl. Kap. 5.3). 
 
Die aus den genannten Parametern abgeleitete adaptierte faziesneutrale Lagenbeschreibung 
(aFNL) zeigt sich in allen Fällen bestens zur Unterscheidung von autochthonen (Kalkstein, Kalkstein-
asche) und allochthonen Substraten (Hangschutt, Kolluvien) geeignet (vgl. Tab. 13). Die Differen-
zierung allochthoner Substrate untereinander gelingt in der genutzten Kriterienabfrage allerdings 
nicht, da kolluviumspezifische Eigenschaften, wie primärkalkhaltige Feinbodenmatrix und homoge-
ner, synsedimentärer Humusgehalt, nicht berücksichtigt wurden. Diese Parameter könnten im vor-
liegenden Untersuchungsgebiet zwar zur sicheren Abgrenzung genutzt werden, allerdings wäre die 
Übertragbarkeit der aFNL auf andere Bodenlandschaften (kalkfreies Gestein, Erosion von humus-
armen Unterböden zur Kolluvienbildung) erwartbar schwierig bis nicht möglich. Ein einfaches, über-
tragbares und feldbodenkundlich geeignetes Unterscheidungswerkzeug ist hingegen ein wesent-
liches Anliegen der aFNL mit dem übergeordneten Ziel, autochthone und allochthone Substrate prin-
zipiell abgrenzen zu können (vgl. Kap. 5.1.1). 
 
Die Identifikation autochthoner Gesteine (C-Horizonte) ist im untersuchten Hangabschnitt identisch 
zu den anderen Teil-USGs. Bei genauer Ansprache der Kalksteine und Kalksteinaschen ist eine 
präzise Gesteinstypisierung (Kap. 5.1.1.1) problemlos möglich und die monomiktische Materialzu-
sammensetzung zweifelsfrei zu erfassen (vgl. Tab. 13 sowie weitere Profile in Anhang B-5c). Struk-
turelle Merkmale der geologischen Lagerungsverhältnisse und Feinschichtungsmerkmale erlauben, 
wenn vorhanden, ebenfalls die sichere Identifikation autochthoner Materialien. Häufig treten aber 
geologisch bereits sehr homogene Gesteine oder durch Kalklösung und pedogene Gefügeent-
wicklung soweit überprägte Kalksteinaschen auf, dass die Sedimentstruktur als amorph vorliegt 
(Tab. 13, Profil NH 12/14 in Kap. 6.2.3.1, vgl. auch Profil NH 13/9 in Abb. 51 u. 52 sowie detaillierter 
Profilbeschreibung in Anhang B-6c).  
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Abb. 51:  Profil NH 13/9 mit Horizontkennzeichnung (kolluvial beein-
flusste Terra fusca aus Solumsediment über Hangschutt über verasch-
tem Ooid-Wackestone/-Mudstone; links: Gesamtaufschluss mit im Lie-
genden anstehendem, veraschten Kalkstein differenziert in Ooid-Wac-
kestone (III clCcv (ob.)) und Ooid-Mudstone (III clCcv (unt.)); rechts (a): 
Farb- und Grobbodendifferenzierung zwischen Solumsediment, Hang-
schutt und anstehendem, veraschten Ooid-Wackestone; Daten: vgl. 
Tab. 13-15 und Profildatenblatt im Anhang B-5c, detaillierte Profilinter-
pretation in Anhang B-6c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 52:   
Korngrößenverteilung der Horizonte im Profil NH 13/9 (vgl. Abb. 51, 
Daten: vgl. Tab. 16). 
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Tab. 13: Kenndaten von Böden in resequenten Dellen am unteren Mittel- und Unterhang (vgl. Profilbilder und Korngrößenverhältnisse in Abbildungen im 
vorliegenden Kap. 6.2.3, granulometrische Daten in Tab. 14 sowie Profildatenblätter in Anhang B-5c und detaillierte Profilinterpretation zu NH 13/9 in Anhang B-6c). 
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Tab. 14: Korngrößenzusammensetzung, Feinbodenart und Grobbodenkomponenten von Böden in resequenten Dellen am unteren Mittel- und Unterhang (vgl. 
Profilbilder und Korngrößendiagramme im vorliegenden Kap. 6.2.3; Profilkenndaten in Tab. 13 sowie Profildatenblätter in Anhang B-5c und detaillierte Profilinter-
pretation zu NH 13/9 in Anhang B-6c). 
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Tab. 15: Ausgewählte Quotienten oxalat-, dithionith- und königswasserlöslicher Metalle von Böden in 
resequenter Dellen am unteren Mittel- und Unterhang (vgl. Profilbilder im vorliegenden Kap. 6.2.3 sowie Profil-
datenblätter in Anhang B-5c und detaillierte Profilinterpretationen zu NH 13/9 in Anhang B-6c). 
 
 
 
Die allochthonen Substrate können, wie bereits erwähnt, in Hangschutt und Kolluvium unterschie-
den werden (Tab. 13). Der Hangschutt tritt in Mächtigkeiten von 30 - 70 cm, meist um 40 cm, in den 
zentralen resequenten Dellenpositionen auf. Das flächendeckende Auftreten von Kolluvien schwan-
kt mit Mächtigkeiten von 10 - 90 cm stärker. Häufig kommen aber weniger als 40 cm vor (vgl. auch 
weitere Profile in Anhang B-5c). Nur in einem Fall konnte eine Mehrgliedrigkeit des Kolluviums 
vorgefunden werden (NH 16/2; Profildatenblatt in Anhang B-5c), was allerdings an zwischengeschal-
teten fossilen Ah-Horizonten diagnostiziert wurde. Bei geringer Mächtigkeit des Kolluviums kann 
eine mehrphasige Entstehung daher vorliegen, aber feldmethodisch nicht identifizierbar sein. Die 
deutliche erosive Überprägung des gesamten Hanges mit der fast flächendeckenden Verbreitung 
von Kolluvium am Unterhang, bei dabei fehlenden Hinweisen auf ackerbauliche Nutzung des Areals, 
lässt als Ursachen der quasinatürlichen Abtragung Überweidung und Abbrennen der Macchie, zur 
Bevorteilung von Gräsern und Kräutern als Viehfutter, wahrscheinlich erscheinen. Es ist daher eher 
mit einer bisher nicht differenzierten, vielphasigen und auch mehrgliedrigen Entstehung der Kollu-
vien zu rechnen. 
Einfaches und sicheres Identifikationsmerkmal aller allochthonen Substrate gegenüber dem autoch-
thonen Kalkgestein ist in resequenten Dellensystemen das diamiktische, petrographische Spektrum 
(NH 12/14 in Kap. 6.2.3.1, NH 13/9 in Abb. 51 und detaillierter Profilbeschreibung in Anhang B-6c 
vgl. Profildatenblätter zu weiteren Profilen in Anhang B-5c). Am unteren Mittel- und Unterhang kom-
men große hangaufwärtige Bereiche mit vielen verschiedenen Kalksteinen als Einzugsgebiet der 
resequenten Dellen in Frage. Diese zahlreichen unterscheidbaren Kalksteine finden sich entspre-
chend im petrographischen Spektrum der Hangschutte, so dass häufig 3 bis 5, manchmal auch 
mehr, verschiedene Kalksteinvarietäten vorzufinden sind. Zusätzliche Merkmale, wie Farbe und 
Bruchverhalten, verweisen auf weitere Differenzierungen. Komplettiert wird das petrographische 
Spektrum auch am Unterhang durch Quarz- bzw. quarzitische Kiese, aus aufgearbeiteten Terras-
sensedimenten von der Hochfläche, und Bruchstücken von Gangcalcit. Die Allochthonie des 
Hangschuttes ist damit regelhaft anhand der petrographischen Zusammensetzung bewiesen. 
 Die Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) des Feinbodens erlaubt in 
fast allen Fällen ebenfalls die Identifikation von Schichtgrenzen, durch Zu- und Abnahme einzelner 
Kornunterfraktionen, die nicht durch Carbonatlösung begründet werden können (Tab. 14, vgl. auch 
NH 13/9 in Abb. 51 u. 52 sowie weitere Profildatenblätter in Anhang B-5c). Bemerkenswert ist, dass 
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die allochthonen Substrate auch bei weitgehender bis fast abgeschlossener Entkalkung des Fein-
bodens nur etwa 25 - 35 Masse-% Ton enthalten. Dafür treten 27 - 44 Masse-% Schluff und auch 
20 - 40 Masse-% Sand auf (vgl. Profildatenblätter in Anhang B-5c). Auch wenn keine Lösungsreste 
aus Kalkstein oder Kalksteinasche gebildet wurden, deutet dieser Befund auf einen grundsätzlich 
vorkommenden Anteil aller Kornfraktionen (Ø ≤ 2 mm) am Nichtcarbonatanteil der Kalksteine. Diese, 
in der geologischen Auffassung zur Eigenschaft von Kalksteinen nicht bezweifelte Eigenschaft, tritt 
zusammen mit Carbonatgehalten von 71 - 85 Masse-% CaCO3 an den analysierten Kalksteinaschen 
auf, die damit tatsächlich „Limestone“ bzw. Kalkstein (CaCO3 ≥ 50 Masse-%; STOW 2008, MCCANN 
& MANCHEGO 2015) darstellen (vgl. Tab. 13). Durch den Veraschungsprozess ist dabei zusätzlich 
von einer bereits erfolgten teilweisen Abfuhr von Carbonat auszugehen. Die primären Kalkgehalte 
dürften also vor der Veraschung noch höher gewesen sein. 
 
Besonderes Augenmerk bedarf die Grenze zwischen autochthonem Kalkgestein und dem 
allochthonen Hangschutt. Wie bereits in den Kap. 6.2.1 und 6.2.2 erläutert, ist diese Grenze häufig 
durch eine postsedimentäre Verzahnung der Substrate gekennzeichnet. Aus dem Geländebefund 
mit den erkennbaren Strukturen im Profilaufschluss ist abzuleiten, dass die Verzahnung durch Ein-
trag von Hangschutt aus dem Hangenden entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen 
in den anstehenden veraschten Kalkstein im Liegenden erfolgte. Der Volumenverlust durch Carbo-
natlösung (bzw. Hohlräume durch grabende Tiere) wird dabei offenbar durch Sackung und Einspü-
lung ausgeglichen, also die entstehenden Hohlräume verfüllt. Am unteren Mittel- und Unterhang gut 
sichtbar ist dieses, wahrscheinlich für Bodenlandschaften auf Kalkgestein spezifische, Phänomen in 
den Profilen NH 12/14 (Kap. 6.2.3.1) und 16/2 (Profildatenblatt in Anhang B-5c). Weniger ausge-
prägt, aber dennoch fast immer sichtbar, zeigt sich dieses Merkmal in den Profilen 13/9 (Abb. 51 u. 
52; detaillierte Profilinterpretation in Anhang b-6c) sowie NH 12/3, NH 13/8 und NH 12/9 (Profildaten-
blätter in Anhang B-5c). Die Vermischung von autochthonem Kalkgestein und allochthonem Hang-
schutt an dieser Substratgrenze zeigt sich bei entsprechender Probennahme auch in den Gesamt-
metallquotienten anhand der Werte zwischen diesen Substraten (vgl. Profildatenblätter in Anhang 
B-5c), was durch eine Vermischung plausibel erklärt wird. Auch die Feinbodenart weist diesen Zu-
sammenhang häufig aus. Um keine irreführende weitere Substratschicht auszuweisen, die ja auch 
eine zusätzliche Substratbildungsphase intendieren würde, wird diese postsedimentäre Ver-
mischungszone dem jeweils überwiegenden Substrat zugeordnet. Meist ist das die autochthone 
Kalksteinasche im Untergrund (aFNL: s/amu(+adl)), gelegentlich aber auch der Hangschutt des 
Hangenden (aFNL: adl/adp; Profile NH 12/9 und NH 13/8 in Anhang B-5c). Diese Handhabung 
versucht damit einerseits eine praktikable Lösung für den Anspruch an eine ableitbare Reihenfolge 
der Substratbildung anhand der ausgewiesenen Schichtung zu gewährleisten. Andererseits ist, trotz 
der meist diskreten Trennung der autochthonen von den allochthonen Anteilen in diesem Durch-
dringungsbereich, eine separierende Probennahme durch die feine Verästelung bzw. Verzahnung 
nicht praktikabel, so dass gewonnene Laborparameter dieses Profilbereichs immer auf einer Sub-
stratmischung beruhen. Mit Kenntnis dieses postsedimentären Durchdringungsbereichs ist eine 
Labordatenanalyse aber problemlos durchführbar. 
 
Aussagen zu den wahrscheinlichen Entstehungsprozessen der allochthonen Substrate lassen 
sich aus den Lagerungsverhältnissen ableiten. Die Bindung der Hangschutte und größtenteils auch 
der Kolluvien an resequente Dellen verweist auf einen Zusammenhang zwischen diesen Stofffluss-
bahnen und den Entstehungsprozess dieser Hangsedimente. Der in den Hangschutten und selbst-
verständlich auch in den Kolluvien vorzufindende Charakter deutlicher Vorverwitterung deutet auf 
eine bedeutend beteiligte, erosive Aufarbeitung von hangaufwärtigen Böden zur Substratbildung. 
Als Transportprozess ist damit aquatische Umlagerung anzunehmen, wenn auch im Hangschutt 
regelhaft ein weites Korngrößenspektrum von Grobgrus bis Ton vorzufinden ist. Dieses, aufgrund 
der korngrößensortierenden Prozesseigenschaft aquatischer Materialverlagerung, zunächst wider-
sprüchlich wirkende Merkmal aller allochthonen Substrate bedarf allerdings der Berücksichtigung 
der häufig kurzen Transportdistanzen am Hang. Aquatische Umlagerung auf relativ kurzer Strecke 
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hat gerade bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten, die auch Grobgrus und kantige Steine trans-
portieren, die Eigenschaft, dass wesentliche Materialmengen als Geröll befördert werden. Dieser 
Gerölltransport besteht aber nicht nur aus Gestein, sondern gerade bei gut aggregierten, lehmigen 
Böden zu großen, manchmal auch überwiegenden, Teilen aus Bodenaggregaten. Diese Geröll-
aggregate kommen dann zusammen mit ähnlich großen Steinen zur Ablagerung. Der aquatische 
Transport sortiert damit nicht nach Korngröße im engeren Sinne, sondern eigentlich nach Aggregat-
größe (vgl. Fotographien in Anhang A2). Die zusammen sedimentierten Bodenaggregate (Aggregat-
gerölle) mit lehmiger Feinbodenart und die Geröllgruse (bis kantige Steine) werden durch Quell- und 
Schrumpfungsprozesse offensichtlich nach einiger Zeit erneut aggregiert, so dass sich im Profilauf-
schluss der Hangschutt als Materialmix mit sehr weitem Kornspektrum darstellt. 
Die Altersstellung der allochthonen Substrate kann, aufgrund fehlender physikalischer Datie-
rungen, nur durch den stratigraphischen Bezug und den Rückgriff auf pedogene Überprägungen als 
indirekten Verweis auf die Dauer der Bodenentwicklung eingegrenzt werden. 
 
 
Themenkomplex 2 (Substrate und Bodenentwicklung) 
 
Die pedogene Überprägung der Substrate zeigt sich an Prozessmerkmalen der Entkalkung, Ge-
fügeentwicklung, Entcarbonatisierungsrötung, Humusakkumulation im Oberboden und sekundärer 
Kalkanreicherung (vgl. Tab. 13 u. 14). 
Die grundsätzlichen pedogenen Prozesse und auch die profilmorphologische Merkmalsausprägung 
am unteren Mittel- und Unterhang sind denen am Ober- und oberen Mittelhang (Kap. 6.2.2) sehr 
ähnlich. Im Unterschied haben die nahezu flächendeckend vorliegenden, primärkalkhaltigen Kollu-
vien durch deszendente Entkalkung zur sekundären Aufkalkung der überlagerten Böden aus Hang-
schutt über autochthonem Kalkgestein geführt. Die nahezu identischen Ausprägungen der Prozess-
merkmale von Humusakkumulation, Gefügeentwicklung, Entkalkung und Entcarbonatisierungs-
rötung sollen mit Verweis auf die Ausführungen in Kap. 6.2.2 hier lediglich benannt sein und nicht 
erneut ausgeführt werden. 
Als übergeordneter Befund ist auch hier zu konstatieren, dass T-Horizonte ausnahmslos an alloch-
thone Substrate (Hangschutt) gebunden sind (vgl. Tab. 13). Dieser zentrale Befund der Arbeit 
wird dabei als Ursachenbeziehung interpretiert. Offensichtlich konnte durch die transportbedingte 
Aufarbeitung von Kalkstein, Kalksteinasche und Pedosedimenten nach der Ablagerung nur der 
Hangschutt durch Entkalkung soweit pedogen überprägt werden, dass eine primärkalkfreie Fein-
bodenmatrix entstanden ist und damit T-Horizonte vorliegen. Sowohl Kolluvien, als auch das anste-
hende Kalkgestein, können dagegen an Hängen im USG nirgends mit primärkalkfreier Bodenmatrix 
vorgefunden werden (vgl. Tab. 13, Profildatenblätter in Anhang B-5c). Als Begründung für die Ent-
kalkung der Hangschutte im Gegensatz zu anderen kalksteinbürtigen Substraten im USG kann die 
Dauer der Bodenbildung nicht allein angeführt werden, da zweifelsohne an zahlreichen Standorten 
auch Kalkstein und Kalksteinasche über längere Zeit oberflächennah vorgelegen hat und dabei nicht 
entkalkt werden konnte. Wahrscheinlich ist die relativ lockere Lagerung der Hangschutte mit dem 
daran gebundenen größeren Porenraum und die möglicherweise zügig erfolgte Gefügeaggregierung 
durch Quell- und Schrumpfungsdynamik mit der daraus hervorgehenden Bildung von weiteren was-
serwegsamen Poren, perkolationsbegünstigend. Die carbonatlösungsfähige Oberfläche der alloch-
thonen Substrate ist damit ebenfalls größer als jene im Kalkstein bzw. der Kalksteinasche. Weiterhin 
ist die Aufarbeitung von teilweise oder vollständig entkalkten Böden bei der Bildung des Hang-
schuttes (Pedosedimente) dahingehend zu berücksichtigen, dass Hangschutte damit bereits bei der 
Ablagerung einen geringeren Carbonatgehalt ausgewiesen haben als das autochthone Gestein, 
welches regelhaft mit mehr als 70 Masse-% CaCO3 vorliegt. Auch jüngere, quasinatürlich entstan-
dene, Solumsedimente (Kolluvien) weisen in allen untersuchten Fällen einen Primärkalkgehalt von 
weniger als 39 Masse-%, meist sogar < 10 %, im Feinboden auf (vgl. Tab. 13 sowie weitere Profil-
datenblätter in Anhang B-5c).  
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Die pedogene Überprägung der Hangschutte zeigt sich auch in der regelhaft sehr guten Entwicklung 
eines Absonderungsgefüges (pol, pri). Die gute Gefügeaggregierung der Hangschutte (T-Horizonte) 
ist im Vergleich zu den meist mit sehr ähnlicher tonig-lehmiger Korngrößenverteilung vorliegenden, 
aber nur schlecht aggregierten (sub), Kolluvien sehr prägnant (Tab. 13 sowie weitere Profildaten-
blätter in Anhang B-5c). Die grundsätzliche Quell-Schrumpfungsfähigkeit der Hangschutte dürfte 
jener der Kolluvien, aufgrund der gleichartigen Korngrößenzusammensetzung, sehr ähnlich sein. 
Die auffällig unterschiedliche Gefügeaggregierung dürfte demnach aus der unterschiedlich langen 
Einwirkzeit von Quell-Schrumpfungszyklen hervorgegangen sein. Damit liegt zumindest ein Hinweis 
auf das deutlich ältere Alter der Hangschutte gegenüber den Kolluvien vor. Dabei sei zusätzlich 
auf den datierten Hangschutt in Profil NH 12/12 am Oberhang verwiesen, der ebenfalls eine ver-
gleichbare Bodenart (Tu2) und eine ähnliche Gefügeaggregierung (pol-pri) aufweist (vgl. Kap. 
6.2.2.1). Dort ist seit der Ablagerung des Hangschuttes vor mindestens 9131,5 ± 121,5 a 2σ cal. BP 
(MAMS 21963, 14C-AMS-Datierung an inkorporierter Holzkohle) eine vergleichbare Gefügeentwick-
lung wie in den Hangschutten des Unterhanges erfolgt. Auch der Fortschritt der Entkalkung ist mit 
der kalkfreien Feinbodenmatrix im Hangschutt (Tv-Horizont) in ähnlicher Weise wie am Unterhang 
etabliert. Damit können das deutliche Absonderungsgefüge und die primärkalkfreie Feinbodenmatrix 
in den T-Horizonten am unteren Mittel- und Unterhang dahingehend interpretiert werden, dass auch 
hier ein vergleichbares Alter der Hangschutte vorliegen könnte. 
 
Die Verbreitungsmuster der Böden am unteren Mittel- und Unterhang sind, wie bereits erläutert, 
an das Verbreitungsmuster der Hangschutte gebunden. Der gesamte untere Hangbereich weist da-
bei eine meist eher geringmächtige kolluviale Überdeckung auf, die wiederum in Dellenstrukturen 
mächtiger in Erscheinung tritt und außerhalb davon stellenweise auch nicht vorkommt. Zusammen-
fassend lässt sich mit Kenntnis dieses Zusammenhanges recht einfach auf das Vorkommen von 
kolluvial überdeckten und häufig sekundär aufgekalkten Terra fuscae aus Solumsediment über 
Hangschutt über autochthonem Kalkgestein in resequenten Dellensystemen schließen (vgl. Profile 
NH 12/14 und NH 13/9 im vorliegenden Kapitel sowie weitere Profildatenblätter in Anhang B-5c). 
Auf den flachen Rücken zwischen den resequenten Dellen sind diese mit Rendzinen oder Syrose-
men aus dem anstehenden Kalkgestein vergesellschaftet. Auch die Rendzinen präsentieren sich bei 
kolluvialer Überdeckung mit Sekundärkalk angereichertem Oberboden. 
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6.2.4 Böden der subsequenten Dellen am Hang 
 
Böden in subsequent verlaufenden Dellen sind insbesondere in der substratgenetischen Ansprache 
mit speziellen Problemen behaftet. Diese Probleme sollen an einem prägnanten Beispielaufschluss 
(NH 16/7-1 bis 7-3, Kap. 6.2.4.1) erläutert werden. Das Profil NH 16/6 ist darüber hinaus mit einer 
detaillierten Profilinterpretation im Anhang B-6d enthalten. Neben diesen beiden stellvertretend aus-
führlich beschriebenen Aufschlüssen sind weitere vier Profile (NH 12/8, NH 12/11-1 bis NH 12/11-3, 
NH 13/5 und NH 16/3) umfangreich bearbeitet, laboranalytisch untersucht und in die zusammenfas-
sende Interpretation (Kap. 6.2.4.2) einbezogen worden. Die Profildatenblätter zu allen 6 untersuch-
ten Peonen sind im Anhang B-6d beigefügt (zur Lage der Profile vgl. Abb. 53). 
 
Das zentrale Problem der Substratansprache dieser Pedone entlang von subsequent verlaufenden 
Dellen liegt in der zugehörigen Stoffflussrichtung begründet. Durch den Verlauf dieser subsequenten 
Dellen auf veraschten Kalksteinbänken parallel zur Streichrichtung der Gesteine, ist das jeweilige 
Einzugsgebiet dieser Standorte sehr klein und meist überwiegend auf die Fläche der Dellen selbst 
und die hangaufwärtig ausstreichende Kalksteinbank beschränkt.  
Das Vorkommen dieser subsequenten Dellen resultiert dabei aus einer geometrischen Notwendig-
keit. Zum einen ergeben sich zwischen den, in Hauptgefälle- bzw. Hauptabdachungsrichtung des 
Vimeiro-Diapirs verlaufenden, resequenten Dellen (Kap. 6.2.2 und 6.2.3) zwangsläufig Dellen-
rücken, die wiederum durch kleine subsequente Dellenstrukturen den Stofffluss in Richtung der rese-
quenten Dellen vermitteln. Andererseits weisen die Trockentälchen durch die relativ starke Eintie-
fung gegenüber der Abdachungsfläche mit den kerbenförmigen Tälchenquerschnitten recht ausge-
dehnte Flanken auf. Diese Tälchenflanken verlaufen mehr oder weniger rechtwinklig zur Streich-
richtung der Gesteinsbänke. Daher verlief und verläuft der Stofffluss bei der Rückverlegung dieser 
Tälchenflanken entlang von subsequenten, also der Streichrichtung der Gesteine folgenden, Dellen 
zum jeweiligen Trockentälchengrund hin gerichtet. Das jeweilige Einzugsgebiet dieser subsequen-
ten Dellen umfasst damit nur die Dellenfläche selbst und den hangaufwärtigen Abschnitt bis zur 
nächsten subsequent verlaufenden Delle (vgl. Abb. 53 u. 54). 
Daraus ergibt sich zwangsläufig, dass das petrographische Spektrum des Bodenskeletts als das 
wichtigste in dieser Arbeit verwendete Instrument zur Substratabgrenzung in den subsequenten Del-
len, eine nur sehr eingeschränkte Aussagekraft aufweist. Für die Bildung allochthoner Substrate 
stand damit jeweils nicht der gesamte Hang mit vielen verschiedenen Kalksteinvarietäten zur Verfü-
gung, wie es entlang der resequenten Dellen der Fall ist und anhand der vielfältigen Skelettzusam-
mensetzung in Hangschutt und Kolluvien auch regelhaft dokumentiert werden konnte (vgl. Kap. 6.2.2 
und 6.2.3). Die subsequenten Dellen haben mit dem kleinen hangaufwärtigen Einzugsgebiet bis zur 
nächsten Delle entsprechend auch nur wenige verschiedene Gesteine zur Substratbildung aufarbei-
ten können.  
 
Dieser Zusammenhang und die Schwierigkeiten der Substratabgrenzung bei wenig variablem Ge-
steinsspektrum im Hangschutt in Kombination mit manchmal nur geringem Grobbodenanteil (durch 
die geringere Neigung in subsequenten Dellen) sollen am folgenden Beispielaufschluss (Profilab-
schnitte NH 16/7-1, 16/7-2 und NH 16/7-3) erläutert werden (vgl. Abb. 54). 
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Abb. 53: Lage der untersuchten Bodenprofile in subsequenten Dellen im nördlichen (links) und südlichen Teil (rechts) des USGs (Grafik: R. Stadtmann; 
Datengrundlage: DIREÇÃO DE SERVIÇOS DE GEODESIA, CARTOGRAFIA E INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA, DIREÇÃO-GERAL DO TERRITÓRIO 2015). 
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6.2.4.1 Beispielprofil NH 16/7 (mit Profilabschnitten NH 16/7-1, -2 und -3) 
 
Profil NH 16/7 befindet sich am oberen Unterhang der westlichen Abdachung des Vimeiro-Diapirs 
im Sektor R9 und dabei auf der südlichen Flanke des Trockentälchens D8. Das Profil NH 16/6 befin-
det sich nur wenige Meter unterhalb (vgl. Abb. 53 u. 54). Auf der Tälchenflanke verlaufen subsequen-
te Dellen, entsprechend der geologischen Streichrichtung, in Richtung der Tiefenlinie des Trocken-
tals. Die Aufschlusswand NH 16/7 ist rechtwinklig zu zwei subsequenten Dellen ausgerichtet und 
bildet damit einen etwa 7m langen Querschnitt durch einen typischen Talflankenabschnitt der 
Trockentälchen ab. Der Profilschnitt zeigt im Untergrund eine Sequenz aus verschiedenen Kalkge-
steinen, die bankweise ausstreichen und mit etwa 60° Richtung WSW einfallen (vgl. Abb. 54 u. 55). 
 
 
 
 
Abb. 54: Lage der Profile NH 16/6 und NH 16/7 an der südlichen Flanke des Trockentälchens D8 (geo-
logische Streichrichtung koinzidiert mit dem Verlauf von Dellen in Richtung Talgrund, entsprechend werden 
diese als subsequente Dellen bezeichnet; vgl. Abb. 53). 
 
 
 
 
Abb. 55: Aufschlusssituation NH 16/7 mit prinzipieller Substratgliederung und Unterteilung der Profil-
abschnitte (vgl. detaillierte Substrat- und Bodenbeschreibung im folgenden Textabschnitt). 
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Aus der Lage der Aufschlusswand (Abb. 54 u. 55, vgl. Abb. 53) ergibt sich zum einen eine gefälle-
folgende Stoffflussrichtung von Ost nach West (im Profilbild in Abb. 55 von links nach rechts, ent-
spricht der Gefällerichtung der Hangabdachung). Zum anderen auch eine weitere Stoffflussrichtung 
in Richtung der Tiefenlinie des Trockentälchens (D8) verlaufende (Flanke des Trockentals). Letztere 
ist, auf den Betrachter der Profilwand hin, zulaufend ausgerichtet (vgl. Abb. 55). Beide Stofffluss-
richtungen sind wiederum in der Substratkonfiguration der Profilabschnitte NH 16/7-1, NH 16/7-2 
und NH 16/7-3 dokumentiert. 
 
 
Profilabschnitt NH 16/7-1 
 
Der Profilabschnitt NH 16/7-1 zeigt auf der linken Seite eine, etwa zur Hälfte freigelegte, subsequen-
te Delle und ist entsprechend aus allochthonem Substrat (Hangschutt) über autochthonem, verasch-
ten Peloid-Ooid-Wackestone aufgebaut. Besondere Merkmale sind, neben der auf der rechten Seite 
des Profilabschnitts ausstreichenden, teilveraschten Bank aus Intraklasten-Pisoid-Floatstone, der 
Nachweis von Lessivierung anhand von Toncutanen auf Aggregatflächen, im tieferen Untergrund 
auch auf Klüften und geologischen Feinschichtungsflächen. Weiterhin ist am vorliegenden Pedon 
ein kalkfreier Horizont aus anstehendem Kalkgestein vorzufinden, was den einzigen Nachweis eines 
in situ Tv-Horizonts im gesamten Untersuchungsgebiet darstellt. Dieser außergewöhnliche Befund 
führt zur Klassifikation des Bodens als Terra fusca-Parabraunerde aus Hangschutt über anstehen-
dem, veraschten Peloid-Ooid-Wackestone (vgl. Abb. 55, Abb. 56, Tab. 16 sowie Profildatenblatt in 
Anhang B-5d). 
 
Eine wichtige geogene Eigenschaft des anstehenden Kalkgesteins, die zur Begründung der pedo-
genen Überprägung (Lessivierung und in situ Tv-Horizont) bedeutsam ist, muss in dem relativ gerin-
gen Kalkgehalt des Ausgangsgesteins gesehen werden. Der veraschte Peloid-Ooid-Wackestone, 
mit Toncutanen auf Kluft- und Feinschichtungsflächen auf der linken Profilseite (II clCtv), weist nur 
50,08 Masse-% CaCO3 auf. Der, als Bank ausstreichende, teilveraschte Intraklasten-Pisoid-Float-
stone (II Tv-cCv (re.); ooid-, muschelschill- und peloidführend) enthält nur wenig mehr Carbonat 
(55,92 Masse-% CaCO3). Trotz der gewissen Entkalkung durch den Veraschungsprozess deuten 
die makroskopisch und unter der Lupe sichtbaren Anteile an Peloiden und Intraklasten auf einen 
geogen höheren, klastisch-terrigenen Anteil in den Kalkgesteinen und entsprechend geringeren Car-
bonatgehalten. Diese Anteile sind beim Peloid-Ooid-Wackestone vorwiegend in der Schlufffraktion 
zu sehen, beim Intraklasten-Pisoid-Floatstone gar in der Sandfraktion. Das Substrat ist dennoch 
zweifelsfrei monomiktisch und durch die geologischen Feinschichtungsmerkmale (shi) bzw. das 
bankweise Anstehen als autochthon anzusprechen (aFNL: smu, vgl. Abb. 56 und Tab. 16).  
 
Auf der linken Profilseite geht der veraschte Peloid-Ooid-Wackestone im Hangenden mit einer sehr 
scharfen Entkalkungsgrenze in einen geringmächtigen II Tv-Horizont über. Durch die Entwicklung 
eines Absonderungsgefüges (sub-pol) ist trotz der mäßigen Ausprägung die geologische Fein-
schichtung überprägt. Dennoch ist das Substrat ebenfalls monomiktisch und dabei ohne Gradienten 
braun gefärbt (Abb. 56 sowie dortiges Detailbild unten links). Stellenweise sind kleine Grabgänge 
von Tieren (Schnecken, Würmer etc.) vorzufinden, die mit Material aus dem Hangschutt im Hangen-
den verfüllt sind, was aufgrund des Sandgehalts (auch Grobsandkörner) des Materials in den Grab-
gängen und der fehlenden Tonhäutchen eher als partikuläre Einspülung zur Verfüllung der Hohl-
räume betrachtet werden muss (aFNL: amu(+adl)). Ähnlich der vorgefundenen Lessivierungsmerk-
male in den Profilabschnitten NH 16/7-1 und in NH 16/7-3, ist auch die Bildung des kalkfreien II Tv-
Horizont aus autochthonem Kalkgestein als absoluter Sonderfall zu betrachten und kann im sonsti-
gen USG nicht vorgefunden werden (vgl. Tab. 16).  
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Abb. 56:  Profilabschnitt NH 16/7-1 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Terra fusca-
Parabraunerde aus Hangschutt über veraschtem Peloid-Ooid-Wackestone; gepunktete Linien: Grenzen von 
geologischen Gesteinsfazies, gestrichelte Linien: Horizontgrenzen; Unten links: Substrat- und Horizontdif-
ferenzierung zwischen Hangschutt (Tv-Bv, Tv-Btv) und anstehendem, veraschten Peloid-Ooid-Wackestone (II 
Tv, II clCtv), Bemerkenswert: II Tv ist der einzige Tv-Horizont aus autochthonem Material, der im USG vorge-
funden werden konnte; Unten rechts: scharfe Grenze zwischen Hangschutt (Tv-Bv, Tv-Btv) und steil anste-
hender Bank aus Intraklasten-Peloid-Floatstone (II clCv-Tv (re.)), Bemerkenswert: differenzierte Verwitterung/ 
Bodenbildung verschiedener Carbonatgesteine; Kenndaten: vgl. Tab. 16, Profildatenblatt im Anhang B-5d). 
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Tab. 16:  Kenndaten des Bodenprofilabschnitts NH 16/7-1 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5d). 
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Abb. 57:  
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profilabschnitt NH 
16/7-1 (vgl. Abb. 56, Daten: vgl. 
Tab. 16). 
 
Die ausstreichende Bank von Intraklasten-Pisoid-Floatstone geht auf der rechten Profilseite zum 
Hangenden hin in einen stärker entkalkten II cCv-Tv (re.) über (vgl. Abb. 56 sowie dortiges Detailbild 
unten rechts, Tab. 16 und Profildatenblatt in Anhang B-5d). Aufgrund der grusigen Verwitterung 
(reich an Muschelschill) ist das geologische Schichtgefüge noch klar erkennbar. Das monomiktische 
Material zeigt analog zum Entkalkungsfortschritt eine invers-graduell verlaufende rötlichbraune 
Färbung, wobei insgesamt noch 25 Masse-% CaCO3 im Feinboden (Mischprobe) enthalten sind. Die 
geologischen Schichtungsmerkmale und die monomiktische Zusammensetzung verweisen klar auf 
autochthones Substrat (aFNL: smu). Bemerkenswert ist die größere Entwicklungstiefe der Rötlich-
braunfärbung im Gegensatz zum links daneben anstehenden, veraschten Peloid-Ooid-Wackestone. 
Merkmale der Lessivierung treten dagegen trotz der tieferen pedogenen Überprägung entlang der 
Gesteinsbank rechts im Profil nicht auf. 
Mit einer scharfen Diskordanz folgt im Hangenden des autochthonen Substrats über die gesamte 
Profilbreite ein Hangschutt (Ah-, Tv-Bv- und Tv-Btv-, (clCv-)Tv-Horizont, aFNL: adl). Auf der linken 
Profilseite ist der Übergang vom autochthonen zum allochthonen Substrat nur bei genauester Be-
trachtung der Petrographie des Bodenskeletts, anhand von im Hangschutt enthaltenem Ooid-Pack-
stone, Onkoid-Mudstone und -Floatstone zu identifizieren. Die diamiktische Materialzusammenset-
zung wird durch enthaltene Holzkohlestücke und einzelne, isolierte Ooide untermauert (Abb. 56, vgl. 
Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
Auf der rechten Seite des Profils, über der ausstreichenden Kalksteinbank, ist die diamiktische Ma-
terialzusammensetzung des Hangschutts (Tv-Bv, aFNL: adl) auf gleiche Weise identifizierbar, wird 
aber zusätzlich durch eine sehr scharfe Diskordanz zum gekappten Intraklasten-Pisoid-Floatstone, 
mit geologischem Schichtgefüge, verdeutlicht (vgl. Abb. 56 sowie Detailbild unten rechts). Der Hang-
schutt auf der rechten Profilseite ((clCv)-Tv) ist reich an Muschelschill im Fein- und Mittelgrus und 
präsentiert sich dort im Feinboden nicht vollständig entkalkt. Der Hangschutt in diesem Bereich 
((clCv-)Tv) zeigt einen Versatz nach rechts, der sehr genau durch den enthaltenen Muschelschill 
und die nicht vollständige Entkalkung dokumentiert wird (vgl. Abb. 55 u. 56; Ausführungen zum Ver-
satzprozess bei Profilabschnitt NH 16/7-3).  
Die Differenzierung von Tonauswaschungs- (Tv-Bv) und Toneinwaschungsbereich (Tv-Btv) auf der 
linken Profilseite ergibt sich aus dem Nachweis von Toncutanen im unteren Teil des Hangschuttes 
(vgl. Abb. 56 und dortiges Detailbild unten links; entlang der Stichfläche der Spaten ist gut die hellere 
Farbe des Aggregatinneren und die intensivere Rotbraunfärbung der Aggregatoberflächen zu erken-
nen, die aus den entsprechend gefärbten Tonbezügen resultiert). Warum im gesamten USG nur in 
den Profilen NH 16/7-1 und NH 16/7-3 Tonverlagerung profilmorphologisch wirksame Bedeutung 
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aufweist und an Toncutanen nachweisbar ist, kann aus den Befunden nicht sicher geschlussfolgert 
werden. Möglicherweise handelt es sich um eine substratspezifische Eigenschaft an diesem Stand-
ort, der durch relativ hohe Feinsand-, Grob- und Mittelschluffanteile im Feinboden sowie relativ ge-
ringe Carbonatgehalte charakterisiert ist. Schnellere Entbasung und bessere Perkolation durch die-
se Eigenschaften, könnte die Lessivierung begründen. Aufgrund der mäßigen Intensität der Tonver-
lagerung gegenüber der Tv-Eigenschaft, wurden Übergangshorizonte gewählt, um die Merkmals-
ausprägung zu beschreiben. Die Ausweisung eines Al-(Übergangs-)Horizontes ist aber im Tv-Bv bei 
der insgesamt deutlichen Tv-Charakteristik keine treffende Horizontbezeichnung und wurde daher 
vermieden (vgl. Abb. 56 und Tab. 16). 
Der Ah-Horizont entspricht in der Substratzusammensetzung dem Hangschutt (Tv-Bv, Tv-Btv; ganz 
rechts: (clCv-)Tv) und weist einen hohen Humusgehalt mit gradueller Abnahme nach unten als diag-
nostisches Kriterium auf (vgl. Tab. 16, Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
 
Die Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) des Feinbodens im Profilabschnitt 
NH 16/7-1 bestätigt die ermittelte Substratgliederung (Abb. 57 u. Tab. 16). Der Hangschutt (Ah, Tv-
Bv, Tv-Btv) grenzt sich gegenüber dem autochthonen, veraschten Carbonatgestein auf der linken 
Profilseite (II Tv, II clCtv) klar durch etwa 4-5-fach höhere Sandgehalte ab, wobei deutlich geringere 
Mittel- und Feinschluffanteile sowie auch weniger Ton als im Anstehenden zu verzeichnen sind. 
Gegenüber dem bankweise anstehenden, teilveraschten Intraklasten-Pisoid-Floatstone auf der 
rechten Profilseite (II clCv-Tv (re.), II Tv-clCv (re.)) sind im Hangschutt dagegen wesentlich geringere 
Grob- und Mittelsandgehalte und deutlich mehr Grob- und Feinschluff kennzeichnend. In beiden 
Profilsituationen (links und rechts) sind diese Körnungsunterschiede nicht durch Carbonatlösung 
oder andere pedogene Prozesse erklärbar. Es handelt sich demnach um Substratmerkmale (vgl. 
Tab. 16, Abb. 57, Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
 
Die feldmethodisch am petrographischen Spektrum identifizierte und durch die Korngrößenzusam-
mensetzung des Feinbodens der einzelnen Horizonte gestützte Substratgliederung wird durch die 
Gesamtmetallverhältnisse nur sehr eingeschränkt untermauert (Tab. 16). Neben der, bei subse-
quenten Dellen häufig geringen, Unterschiede der Gesamtmetallquotienten zwischen allochthonem 
und autochthonem Substrat, wirkt sich die Lessivierung negativ auf die Aussagekraft der Werte aus. 
Die häufig geringen Unterschiede der Werte einzelner Gesamtmetallquotienten im Profilverlauf sind 
dabei plausibel durch das, hanggeometrisch bedingt, sehr kleine Einzugsgebiet dieser Dellen zu 
erklären. Daraus folgt entsprechend die Möglichkeit nur geringe Unterschiede in den Gesamtmetall-
quotienten zwischen den aufgearbeiteten Materialien bei der Hangschuttbildung vorzufinden. Unter-
stützt wird dieser Erklärungsansatz durch die offensichtliche Tatsache, dass subsequente Dellen 
definitionsgemäß im Wesentlichen auf einer geologischen Schicht verlaufen und damit größtenteils 
auch Substrate von dieser geologischen Carbonatgesteinsbank aufgearbeitet haben. Daher wurde 
nur wenig Material von hangaufwärtigen Gesteinen inkorporiert. Dieser Zusammenhang wird auch 
durch die geringen Mengen und die relativ geringe Diversität der Grobbodenkomponenten verdeut-
licht. Die geringen Unterschiede in den Gesamtmetallquotienten des allochthonen Hangschutts ge-
genüber dem autochthonen Kalkgestein in subsequenten Dellen sind damit sogar erwartbar. Diese 
geringen Unterschiede im Profilverlauf zeigen sich besonders in den ermittelten Verhältnissen von 
Alt/Fet, aber auch bei Crt/Alt, Nit/Alt oder Nit/Fet. Eine sehr gute Entsprechung zur identifizierten Sub-
stratgliederung bietet allerdings Znt/Fet (vgl. Tab. 16).  
Ebenfalls auffällig ist, dass im autochthonen II Tv bei vielen Gesamtmetallquotienten (außer bei 
Znt/Fet) der geringste Wert des gesamten Profils vorliegt. Dabei sind die Quotienten deutlich geringer 
als im unterlagernden, ebenfalls autochthonen Kalkgestein und meist eher im Bereich des überla-
gernden Hangschutts, teilweise auch darunter. Plausible Erklärung für diesen Befund ist die Lessi-
vierung im Profil, in dem Sinne, dass der II Tv der Auswaschungshorizont zur zugehörigen Tonein-
waschung im II clCtv ist. Bei der Tonverlagerung werden ohnehin Al-Ionen als Strukturelement der 
Tonminerale und Fe-Oxide als sichtbare Überzüge auf den Tonmineralen mitverlagert, was aber 
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eine Vergrößerung der Quotienten hervorrufen müsste, da Alt und Fet als Divisor bei der Verhältnis-
berechnung fungieren. Die anderen Metallionen (Dividend) könnten allerdings ebenfalls dieser Ver-
lagerung unterliegen und eine sensible Veränderung der Quotienten bedingen, da es sich um sehr 
geringe Anteile (beachte Faktor 103 in Tab. 16) gegenüber dem Divisor (Alt bzw. Fet) handelt. Eine 
Substratgrenze zwischen II Tv und II clCtv ist aus dem Geländebefund heraus auszuschließen. 
 
Die tragenden pedogenen Prozesse, die zur Merkmalsausprägung der Horizonte im Profilabschnitt 
NH 16/7-1 geführt haben, sind Bildung eines humosen Oberbodens, Entcarbonatisierung mit Entkal-
kungsrötung, Gefügeentwicklung und Lessivierung zu benennen (vgl. Abb. 56, Tab. 16 sowie Profil-
datenblatt in Anhang B-5d). 
Von besonderer Bedeutung, gegenüber den bisher vorgestellten Profilen aus dem USG, sind dabei 
das Vorkommen eines kalkfreien Tv-Horizonts im autochthonen Substrat und die Lessivier-
ungsmerkmale sowohl innerhalb des allochthonen Hangschuttes als auch im anstehenden, ver-
aschten Carbonatgestein. Die als sicher identifizierte Autochthonie des II Tv-Horizonts stellt den 
einzigen Befund zu einem in situ Tv-Horizont im gesamten USG dar. Die Begründung dieses Vor-
kommens ist damit aufgrund fehlender vergleichbarer Beispiele schwierig. Als beeinflussende Para-
meter dürfte aber die relativ geringe Neigung in Kombination mit den kleinen Einzugsgebieten der 
subsequenten gegenüber den resequenten Dellen zu berücksichtigen sein, die eine geringere Ero-
sionsleistung auch bei aufgelichteter Vegetation (durch Brand, Klimaschwankungen, anthropogenen 
Einfluss) zulassen. Die geringere Erosionsleistung ermöglicht damit stellenweise eine bessere Er-
haltung der gebildeten Böden. Andererseits ist das Ausgangsmaterial dieser Tv-Bildung durch höhe-
re klastisch-terrigene Anteile am Peloid-Ooid-Wackestone gekennzeichnet, die damit auch einen 
geringeren Kalkgehalt im Gestein bedingen. Der Umfang der nötigen Entkalkung zur Bildung des 
kalkfreien Lösungsrestes ist damit geringer und die entsprechende Bodenentwicklung dürfte damit 
schneller ablaufen können. Zudem ist in Betracht zu ziehen, dass im fast vollständig entkalkten II 
Tv-Horizont zusammen mehr als 50 Masse-% des Feinbodens in den Fraktionen von Feinsand bis 
Mittelschluff vorliegen, im autochthonen II clCtv durch die Kalkanteile sogar noch etwas mehr. Damit 
sind eine relativ gute Perkolation und eine zügige und tiefere Abfuhr von gelöstem Carbonat möglich, 
die wiederum zur schnelleren Entwicklung eines autochthonen, kalkfreien Lösungsrests, also Tv-
Horizont, führen kann. Dass etwas sandigere Bodenarten zur tieferen Entwicklung eines kalkfreien 
Tv-Horizonts führen, ist sogar innerhalb des Profilabschnitts NH 16/7-1 zu erkennen. Auf der rechten 
Profilseite ist direkt links der Festgesteinsbank eine etwas sandigere Fazies vorzufinden, die eine 
tiefgründigere Verwitterung und auch einen mächtigeren II Tv-Horizont entwickelt hat (vgl. Abb. 56).  
Alle drei Eigenschaften treten für sich an Profilstandorten im USG wiederholt auf. In Kombination 
sind diese Parameter aber, wie der autochthone Tv-Horizont, sonst nicht vorgefunden wurden. 
Die Lessivierungsmerkmale treten zweigeteilt im Profil als Toncutane auf. Sowohl im Tv-Btv inner-
halb des Hangschuttes, als auch im II clCtv-Untergrundhorizont, sind Aggregat-, Kluft- oder geolo-
gische Feinschichtungsflächen mit Tonhäuten versehen. Ein Problem stellt dabei die Zuordnung der 
Tonanreicherungsbereiche zu den entsprechenden Auswaschungsbereichen dar. Im Hangschutt 
liegt es auf der Hand, dass der obere Teil des allochthonen Substrats (Tv-Bv) den Auswaschungs-
bereich darstellt. Im II clCtv erscheint als Auswaschungshorizont der Tv-Bv im Hangschutt unwahr-
scheinlich, da der II Tv keine Tonanreicherungen aufweist und ein Durchtransport nicht schlüssig zu 
begründen ist, da keine deutlich physikalisch oder chemisch anderen Verhältnisse vorliegen. Wahr-
scheinlich ist daher der II Tv als Auswaschungsbereich für die Tonanreicherung im II clCtv zu erach-
ten, was allerdings die Tonbeläge im Untergrundhorizont als reliktisches bzw. fossiles Prozessmerk-
mal aus einer Lessivierung vor der Ablagerung des Hangschuttes wahrscheinlich macht. Die Über-
legung, dass der eingewaschene Ton des II clCtv aus dem II Tv stammt, wird durch die bereits 
ausgeführten Befunde aus der Bewertung der Gesamtmetallquotienten gestützt, die dort einen Ab-
reicherungsprozess bzw. eine Lessivierung nahelegen. Ein Nachweis dieser Quelle der Tonminerale 
ist mit den verfügbaren Methoden aber nicht möglich. Auf eine Klassifikation des II Tv als Al-(Über-
gangs-)Horizont wurde verzichtet, da diese Benennung kaum die Horizonteigenschaften widerspie-
gelt und die Toneinlagerung im II clCtv ohnehin nicht übermäßig ausgeprägt ist. 
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Die Frage, warum an diesem Standort der ungewöhnliche Befund einer Lessivierung überhaupt vor-
zufinden ist, lässt sich wiederum anhand der Substrateigenschaften und der geringeren Morphody-
namik der subsequenten Delle durch geringere Neigung und ein kleineres Einzugsgebiet begründen. 
Die relativ abtragungsgeschützte Geländesituation wurde bereits bei den Erläuterungen zum Vor-
kommen des II Tv-Horizonts im autochthonen Substrat ausgeführt und gelten im Sinne der dadurch 
möglichen längeren, ungestörten Bodenentwicklungszeit auch für die Lessivierung. Aber auch die 
Substrateigenschaften, resultierend aus den Körnungsverhältnissen und dem relativ geringen Pri-
märcarbonatgehalt (Tab. 16, vgl. dazu Profilabschnitt NH 16/7-2 und NH 16/7-3), sind grundsätzlich 
lessivierungsbegünstigend zu bewerten. 
Aktuell ist der Lessivierungsprozess möglicherweise aber im gesamten Profil nicht aktiv, da durch-
weg pH-Werte zwischen 7,09 (Ah) und 7,87 (II clCtv) vorliegen (Tab. 16), die kaum erwartbar im 
Jahresgang so stark schwanken, dass ausreichend entbaste Verhältnisse zur Lessivierung vorlie-
gen, auch wenn starke Schwankungen innerhalb des mediterranen Jahresganges grundsätzlich zu 
berücksichtigen sind (vgl. CRUZ et al. 2008). Allerdings können die heute hohen pH-Werte im Ober- 
und Unterboden durch eine erhöhte Verdunstungsleistung und damit geringere Wassersickerung 
begründet sein, die wiederum aus den anthropogenen Eingriffen in die Vegetation hervorgegangen 
sein können. 
 
 
Profilabschnitt NH 16/7-2 
 
Der Profilabschnitt NH 16/7-2 zeigt auf der linken Seite den ausstreichenden allochthonen Hang-
schutt der angeschnittenen Delle aus dem Profilabschnitt NH 16/7-1. Auf der rechten Profilseite ist 
der Übergang in die nächste, benachbarte, subsequente Delle (Profilabschnitt NH 16/7-3) zu erken-
nen und ebenfalls durch aufliegenden Hangschutt charakterisiert. Der zentrale Bereich des Profil-
abschnitts NH 16/7-2 ist als Scheitel bzw. Scheide zwischen den beiden benachbarten subsequen-
ten Dellen zeichnet sich durch fast bis an die Oberfläche durchragendes autochthones Kalkgestein 
und nur eine sehr geringmächtige Überdeckung mit Hangschutt aus. Weiterhin ist eine geringmäch-
tige kolluviale Beeinflussung zu bemerken. Dieser zentrale Bereich, direkt links des Maßbandes, des 
Profilabschnitts NH 16/7-2 soll vordergründig erläutert werden (vgl. Abb. 55 u. 58).  
 
Direkt links des Maßbandes im Profilabschnitt NH 16/7-2 (Abb. 58) ist eine flachgründige Terra 
fusca aus Hangschutt über anstehendem, veraschten Ooid-Wackestone auszuweisen (vgl. Tab. 17 
sowie Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
Das autochthone Carbonatgestein (II clCv-Horizont) weist ein deutliches Schichtgefüge und entlang 
der gesamten Aufschlusswand eine deutlich schichtige Unterteilung in Carbonatgesteinsvarietäten 
auf, die entsprechend dem geologischen Einfallen mit ca. 60° Richtung WSW in den Untergrund zu 
verfolgen sind. Das monomiktische Material ist durchsetzt mit zahlreichen Ooiden und trotz Ver-
aschung noch sehr kalkreich (69,5 Masse-% CaCO3; aFNL: smu).  
Im Hangenden zeigt das autochthone Kalkgestein im II Tv-clCv-Horizont zunehmend eine pedo-
gene Überprägung durch Carbonatlösung (43,67 Masse-% CaCO3) und Gefügeentwicklung (sub-
koh-shi). Häufig ist aber noch ein geologisches Feinschichtungsgefüge zu erkennen. Die graduelle 
Zunahme des Kalkgehalts innerhalb des Horizonts von oben nach unten, entsprechend dem Entkal-
kungsfortschritt, wird von einer invers-graduellen Abnahme der rötlichbraunen Farbintensität beglei-
tet, was, wie an zahlreichen Profilen bereits ausgeführt, als Merkmal der Entcarbonatisierungsrötung 
betrachtet wird. Das Substrat des II Tv-clCv weist aber überwiegende Merkmale des autochthonen 
Kalkgesteins im Untergrund (II clCv) auf. Daneben sind aber lösungsgeweitete Klüfte und Grab-
gänge vorzufinden, die mit eingespültem, partikulärem Material (mit Feingrus) aus dem Hangschutt 
im Hangenden verfüllt sind (aFNL: smu(+adl)).  
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Abb. 58:  Profilabschnitt NH 16/7-2 mit Horizontkennzeichnung (flachgründige Terra fusca aus Hang-
schutt über veraschtem Ooid-Wackestone; gepunktete Linien: Grenzen von geologischen Gesteinsfazies, 
gestrichelte Linien: Horizontgrenzen; Bemerkenswert: Profilabschnitt zeigt Scheitelsituation zwischen zwei 
subsequenten Dellen mit Bodenbildung aus autochthonem Gestein (Mitte) und nur geringster Beeinflussung 
durch Hangschutt und Kolluvium, die beiden benachbarten subsequenten Dellen (links: NH 16/7-1, rechts: NH 
16/7-3) weisen jeweils mächtigere Hangschutte über autochthonem Kalkstein auf; weiterhin deutlich sichtbar 
ist die differenzierte Verwitterung/Bodenbildung verschiedener Carbonatgesteinsfazies; Kenndaten: vgl. Tab. 
17 und Profildatenblatt im Anhang B-5d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 59:  
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profilabschnitt NH 
16/7-2 (vgl. Abb. 58, Daten: vgl. 
Tab. 17). 
 
Der Hangschutt im Hangenden ((clCv-)Tv) liegt dem autochthonen Kalkgestein mit einer relativ 
scharfen Grenze auf und ist durch ein klar diamiktisches petrographisches Spektrum gekennzeich-
net. Besonders auffällig ist ein muschelschillreicher Intraklasten-Pisoid-Floatstone, der dem Gestein 
aus der anstehenden Kalksteinbank auf der linken Profilseite entspricht (vgl. Ausführungen zum 
Profilabschnitt NH 16/7-1). Daneben sind aber auch geringe Anteile von splittrig verwittertem Mud-
stone, knollig verwittertem Ooid-Packstone und Onkoid-Floatstone vorzufinden. Die Allochthonie 
des Hangschuttes ist damit sicher belegt (aFNL: adl). Die pedogene Überprägung ist nicht so weit 
fortgeschritten wie im Profilabschnitt NH 16/7-1, wo der gleiche Hangschutt vollständig entkalkt vor-
liegt (zur Begründung vgl. Ausführungen zur pedogenen Überprägung unten; Profilabschnitt NH 
16/7-3 und Kap. 6.2.4.2). Die Entkalkung des Hangschutts im mittleren Teil des Profilabschnitts NH 
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16/7-2 ist dagegen nur fleckenhaft als kalkfreie Matrix zu charakterisieren. Die rötlichbraune Färbung 
ist aber homogen ausgeprägt. 
Von der Geländeoberfläche ausgehend ist mit gradueller Abnahme des Humusgehaltes ein Ah-
Horizont im Hangschutt entwickelt, der die identischen Substratmerkmale wie im (clCv-)Tv aufweist 
(aFNL: adl). Rechts des Profilmaßbandes ist eine geringmächtige, schleppenartige Überdeckung 
des Hangschutts mit Kolluvium zu bemerken, die aber in den Untersuchungen nicht weiter berück-
sichtigt wurde. 
 
Tab. 17: Kenndaten des Bodenprofilabschnitts NH 16/7-2 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5d). 
 
 
 
Die Korngrößenzusammensetzung der Horizonte in Profilabschnitt NH 16/7-2 stützt die ausge-
wiesene Substratgliederung deutlich (keine Carbonatzerstörung; vgl. Abb. 59, Tab. 17). Die Unter-
schiede zwischen II Tv-clCv und II clCv sind vollumfänglich durch Carbonatlösung erklärbar und 
zeigen eine entsprechende Abnahme der gröberen Fraktionen (gS bis mU) zugunsten der feineren 
Korngrößen (fU, T). Der Hangschutt (Ah, (clCv-)Tv) setzt sich dagegen mit deutlich höheren Mittel- 
und Feinsandanteilen und auch etwas geringeren Tongehalten klar vom autochthonen Substrat ab. 
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Eine Substratschichtung aus allochthonem Hangschutt über autochthonem, veraschten Kalkgestein, 
wie vor allem an der Petrographie des Bodenskeletts bereits nachgewiesen, ist auch hier die plau-
sible Erklärung für die Körnungsunterschiede. 
 
Die feldmethodisch identifizierte und durch Skelettpetrographie sowie Korngrößenzusammensetz-
ung gestützte Substratgliederung im Profilabschnitt NH 16/7-2 lässt sich anhand der Gesamtmetall-
quotienten nur eingeschränkt untermauern (Tab. 17, Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
Dabei sind die Werte grundsätzlich nicht widersprüchlich, sondern viel mehr durch geringe Unter-
schiede zwischen allochthonem Hangschutt (Ah, (clCv-)Tv) und autochthonem Kalkgestein (II Tv-
clCv, II clCv) undeutlich aussagekräftig. Die Quotienten Crt/Alt, Nit/Fet und Nit/Alt zeigen noch am 
besten eine Entsprechung zur identifizierten Substratgliederung. Bemerkenswert ist wiederum die 
Einmischung von hangschuttbürtigem Material in das autochthone Kalkgestein entlang von lösungs-
geweiteten Klüften und Grabgängen im II Tv-clCv-Horizont (aFNL: smu(+adl)). Diese Einmischung 
zeigt sich auch in einigen Gesamtmetallquotienten durch Werte, die zwischen denen des Hang-
schuttes ((clCv-)Tv) und des autochthonen Substrats (II clCv) liegen (Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Fet und wahr-
scheinlich auch Alt/Fet und Znt/Fet; vgl. Tab. 17). 
Die geringen Unterschiede in den Gesamtmetallquotienten zwischen Hangschutt und anstehendem 
Carbonatgestein ist für subsequente Dellen typisch. Zu begründen ist dieses Phänomen mit dem 
kleinen Einzugsgebiet dieser Dellen, ganz im Gegensatz zu den resequenten Dellen, die häufig den 
gesamten hangaufwärtigen Bereich im Hangschutt aufgearbeitet haben und sich entsprechend deut-
lich vom jeweils autochthonen Untergrund differenzieren lassen. Hinzu kommt, dass subsequente 
Dellen regelhaft entlang der Streichrichtung einer veraschten Kalksteinbank verlaufen und somit 
vorwiegend auch Material aus dieser Gesteinsfazies zur Hangschuttbildung aufgearbeitet aufwei-
sen. Die sonst recht sensitive Indikatoreigenschaft der Gesamtmetallquotienten zur Substratabgren-
zung ist damit, selbst bei klar zu identifizierender Allochthonie des Hangschuttes (Skelettpetrogra-
phie), gegenüber dem autochthonen Kalkgestein in subsequenten Dellen nicht immer gegeben. 
 
Als profilmorphologisch tragende pedogene Prozesse sind auch im Profilabschnitt NH 16/7-2 Ah-
Bildung, Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung sowie Gefügebildung zu identifizieren (vgl. 
Abb. 58, Tab. 17, Profilbogen in Anhang B-5d).  
Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung zeigen im Profilverlauf die gewöhnlichen Merkmals-
ausprägungen, die schon mehrfach thematisiert wurden. Der Hangschutt präsentiert sich mit stellen-
weise kalkfreier Matrix, flächendeckend mit sehr geringen Kalkgehalten im Feinboden. Entsprech-
end intensiv und homogen rötlichbraun ist der (clCv-)Tv-Horizont gefärbt. Der II Tv-clCv zeigt da-
gegen mit graduell zunehmendem Carbonatgehalt nach unten eine invers-graduelle Abnahme der 
rötlichbraunen Farbintensität. Die immer noch hohen 43,67 Masse-% CaCO3 in der Mischprobe des 
Horizonts sprechen aber klar gegen eine Verbraunung aus Silikatverwitterung. Vielmehr erklärt der 
Prozess der Entcarbonatisierungsrötung durch Sideritlösung das Phänomen sehr gut. Die hohen 
Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Verhältnisse im gesamten Profil (auch im II clCv) stützen die Hypothese, 
dass hohe Sideritgehalte im Carbonatgestein vorliegen, die bei der Dithionitextraktion mit gelöst 
werden (vgl. Tab. 17, Abb. 58). 
Besonders interessant ist aber die Frage, warum der Hangschutt, der im Profilabschnitt NH 16/7-1 
bis zur Lessivierung pedogen überprägt wurde, trotz geringerer Mächtigkeit im Profilabschnitt NH 
16/7-2 noch nichteinmal mit vollständig entkalkter Feinbodenmatrix vorliegt. Dass es sich substrat-
genetisch um den gleichen Schutt handelt, ist am Profilaufschluss nicht zu widerlegen. Allerdings 
zeigen sich gewisse Materialunterschiede, die mit der aufgeschlossenen Festgesteinsbank aus In-
traklasten-Pisoid-Floatstone in Zusammenhang zu bringen sind. Das Carbonatgestein weist als In-
traklasten zu deutlichen Anteilen Muschelschill auf. Dieser Muschelschill findet sich innerhalb des 
Hangschuttes im Profilabschnitt NH 16/7-1 (lessiviert) nicht, im Profilabschnitt NH 16/7-2 dagegen 
zu wesentlichen Teilen im allochthonen Hangschutt.  
Muschelschill weist bei der primären Ablagerung wesentliche Anteile von Perlmutt und damit che-
misch Aragonit auf, was allerdings als metastabiles Mineral in Calcit umgewandelt wird (TUCKER 
6 Ergebnisse und Diskussion der Befunde 
155 
 
2003, STOW 2008, VINX 2008, OKRUSCH & MATTHES 2010, MCCANN & MANCHEGO 2015). Der jurassi-
sche Muschelschill zeigt demnach die Strukturen des Aragonit/Perlmutt, besteht aber wie das ge-
samte Kalkgestein zu größten Teilen aus Calcit. Allerdings präsentieren sich im veraschten Material 
und auch in den umgelagerten Hangschutten Muschelbruchstücke häufig mit nur geringen Kalklö-
sungsmerkmalen. Daraus kann abgeleitet werden, dass Calcit je nach Kristallisationsstruktur unter-
schiedlich schnell der Kalklösung unterzogen wird. Beispielsweise treten auch Gangcalcite in nahe-
zu ungelöster Ausprägung im vollveraschten Carbonatgestein auf (vgl. z. B. Profil NH 16/3 im An-
hang B-5d). Auch die unterschiedliche Veraschungsintensität der verschiedenen Kalksteinfazies im 
USG zeigt offenbar einen Zusammenhang zur Kristallisationsstruktur des Calcits. Eine Wechselwir-
kung zwischen spezifischer Oberfläche in Abhängigkeit von der Kristallisationsform des Calcits und 
der Carbonatlöslichkeit ist offensichtlich. Bei dem Hangschutt in Profilabschnitt NH 16/7-2 ist daher, 
für die noch nicht abgeschlossene Entkalkung, der hohe Anteil an nur langsamer löslichem Muschel-
schill als wesentliche Begründung anzusehen. 
Das Vorkommen des Muschelschills aus der Intraklasten-Pisoid-Floatstone-Bank auf der linken 
Profilseite ((clCv-)Tv) legt zudem einen lateralen Umlagerungsprozess nahe, der neben der subse-
quenten Stoffflussrichtung entsprechend des Dellenverlaufs (im Abb. 58 auf den Betrachter zulau-
fend), auch eine in Hauptabdachungsrichtung des gesamten Hanges verlaufende Verlagerung (in 
Abb. 58 von links nach rechts verlaufend) aufweist.  
 
 
Profilabschnitt NH 16/7-3 
 
Der laterale Umlagerungsprozess als Teil der Substratverlagerung entlang von subsequenten Dellen 
ist besonders anschaulich im Profilabschnitt NH 16/7-3 dokumentiert. Die Terra fusca-Parabraun-
erde aus Hangschutt über veraschtem Peloid-Ooid-Wackestone zeigt dabei substratgenetische 
Merkmale, die einen Blick auf die Umlagerungsprozesse erlauben (Abb. 60, Tab. 18, Profildatenblatt 
in Anhang B-5d).  
 
Das autochthone Kalkgestein im Profilabschnitt NH 16/7-3 präsentiert sich deutlich bankig und wei-
testgehend verascht. Im Zentrum des Profils ist dabei ein vollständig veraschter, feinsandiger Peloid-
Ooid-Wackestone (II clCcv-Horizont, 59,00 Masse-% CaCO3, aFNL: smu) aufgeschlossen, der auf 
der linken Seite einen zunehmenden klastisch-terrigenen Sandanteil (z.T. Kalksandsteinschmitzen) 
aufweist und ganz links durch eine etwa 30 cm mächtige Bank aus glimmerführenden Kalksandstein 
begrenzt wird (Abb. 60). Dieser Kalksandstein führt weiterhin feinen Muschelschill und Ooide und 
liegt dabei noch recht fest vor (Gesteinsprobe G19, vgl. Kap. 6.1). Auf der ganz rechten Seite wird 
das veraschte Kalkgestein durch eine teilveraschte Bank ebenfalls aus Peloid-Ooid-Wackestone, 
allerdings mit feinerer Körnung der Makrokomponenten, begrenzt. Die gesamte geologische 
Bankung fällt, wie bei den anderen Teilprofilen des Profilschnittes NH 16/7 mit etwa 60° Richtung 
WSW ein und streicht rechtwinklig zur Hauptgefällerichtung des untersuchten Hanges (und auch der 
Profilwand, vgl. Abb. 55). Über die gesamte Breite des Profilabschnitts NH 16/7-3 sind im II clCcv-
Horizont noch klare geologische Feinschichtungsmerkmale im Gefüge erhalten (koh-shi). Pseudo-
mycelien und Kalktapeten treten allerdings deutlich zahlreicher im hellen, vollveraschten Peloid-Oo-
id-Wackestone mittig bzw. halbrechts im Profil auf (vgl. Abb. 60). Der Gehalt an Bodenskelett ist in 
diesem Profilbereich auffallend gering und durch kleine Komponenten charakterisiert (f,mGr2; vgl. 
Tab. 18).  
Der obere Teil des anstehenden Gesteins (II Tv-clCv-Horizont) zeigt wiederum die bereits mehrfach 
thematisierten Einmischungsstrukturen von allochthonem Material aus der Hangschuttdecke im 
Hangenden entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen in das noch im geologischen 
Verband vorliegende Kalkgestein (aFNL: s/amu(+adl)). Die geologischen Feinschichtungsstrukturen 
sind teilweise noch erhalten, werden aber nach oben hin zunehmend durch eine subpolyedrische 
Gefügeentwicklung abgelöst (shi-sub). Ansonsten liegen identische, monomiktische Substratmerk-
male wie im Horizont darunter vor. Die pedogene Überprägung zeigt anhand des graduell nach 
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unten zunehmenden Kalkgehalts (Mischprobe: 40,67 Masse-% CaCO3) den Prozess der Ent-
kalkung, der, wie mehrfach bereits ausgeführt, von einer invers-graduellen Rötlichbraunfärbung 
begleitet wird. Dies deutet wiederum auf Entcarbonatisierungsrötung (Eisenoxidbildung aus Siderit-
Lösung, Siderit: Fe[CO3]; vgl. Abb. 60, Tab. 18). 
 
 
 
Abb. 60:  Profilabschnitt NH 16/7-3 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Terra fusca-
Parabraunerde aus Hangschutt über veraschtem Peloid-Ooid-Wackestone; gepunktete Linien: Grenzen von 
geologischen Gesteinsfazies, gestrichelte Linien: Horizontgrenzen, Pfeile: Gruse aus Ooid-Mudstone (sicher 
allochthoner Skelettanteil); Oben: flache subsequente Dellenstruktur auf den Betrachter zu laufend mit zusätz-
licher lateraler Stoffflusskomponente dokumentiert an hakenschlagenden Gesteinsbänken; Unten links: Sub-
strat- und Horizontdifferenzierung zwischen Hangschutt (Schicht: I) und anstehendem, verwittertem Kalksand-
stein (glimmer-, muschelschill- und ooidführend; Schicht: II), Bemerkenswert: Hakenschlagen der Kalksand-
steinbank und Inkorporation des resultierenden Bodenskeletts in den Hangschutt; Bewegungsrichtung offen-
sichtlich von links (oben) nach rechts (unten); Unten rechts: Hakenschlagen des anstehenden Peloid-Ooid-
Wackestone dokumentiert einen Stofffluss von links nach rechts; Kenndaten: vgl. Tab. 18 und Profildatenblatt 
im Anhang B-5d). 
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Abb. 61:  
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profilabschnitt NH 
16/7-3 (vgl. Abb. 60, Daten: vgl. 
Tab. 18). 
Tab. 18: Kenndaten des Bodenprofilabschnitts NH 16/7-3 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-
5d; beachte rote Werte bei Znt/Fet wahrscheinlich fehlerhaft). 
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Mit einer scharfen Grenze, in Form eines flachen, auf den Betrachter der Profilwand zulaufenden, 
Dellengrundes, ist im Hangenden des anstehenden Kalkgesteins (II clCcv, II Tv-clCv) allochthones 
Substrat (Tv-Btv-, Tv-Bv-, Ah-Horizonte; aFNL: adl) vorzufinden. Die Allochthonie ist dabei bereits 
an substratstrukturellen Merkmalen klar dokumentiert (vgl. Abb. 60 und dortige Detailbilder). Die 
Bank aus glimmerführendem Kalksandstein am linken Profilrand wird, am Bodenskelett besonders 
augenfällig, hakenschlagend zum Zentrum der subsequenten Delle hin in den Hangschutt inkor-
poriert. Auch auf der ganz rechten Profilseite wird die anstehende Bank aus Peloid-Ooid-Wacke-
stone mit einem Haken in den Hangschutt aufgenommen und wiederum nach rechts, also der Haupt-
gefällerichtung der West-Abdachung des Vimeiro-Diapirs folgend, versetzt und somit in den Hang-
schutt der nächsten, unterhalb folgenden, subsequenten Delle eingearbeitet. Neben diesen, eine 
Umlagerung bzw. einen hangschuttbildenen substratgenetischen Prozess dokumentierenden, ein-
deutigen strukturellen Merkmalen, zeigt auch das petrographische Spektrum des Hangschuttes eine 
klar diamiktische Zusammensetzung, auch wenn nur wenig Bodenskelett vorliegt. In der Dellenmitte 
(Mitte des Profils, Abb. 60) treten neben Anteilen von glimmerführendem Kalksandstein, aus der 
Bankung links, auch Anteile von splittrigem bis lösungsgerundeten Ooid-Wackestone und zahlreiche 
Holzkohlestücke bis -flitter im Hangschutt auf. Der Steingehalt nimmt von links zur Profilmitte hin ab 
(links: f,mGr2-3, Mitte: f,mGr1). Das Substrat ist dabei auch auffällig reich an Feinsand (Tab. 18), 
was einen wesentlichen, umgelagerten Anteil des veraschten Peloid-Ooid-Wackestones an der 
Dellenbasis nahelegt (im Profilbild mittig exponierte Bank, Abb. 60). Beim, dem subsequenten Ver-
lauf der Delle in Streichrichtung folgenden, Substratumlagerungsprozess wurde dieser offensichtlich 
aufgearbeitet. Der Hangschutt ist weiterhin in der Feinbodenmatrix vollständig entkalkt. Die sehr 
geringen Carbonatgehalte aus der Laborbestimmung (Ah: 1,65, Tv-Bv: 0,30, Tv-Btv: 0,32 Masse-% 
CaCO3) resultieren aus der mechanischen Beanspruchung des Bodenskeletts bei der Probenaufbe-
reitung. Deutliche pedogene Überprägungsmerkmale zeigen sich in Form von Toncutanen auf den 
Aggregatflächen im Tv-Btv-Horizont. Der Hangschutt ist durch sehr gute Gefügeaggregierung ge-
kennzeichnet. Die ausgeprägte Absonderungsdynamik zeigt sich im Tv-Btv an prismatischen, im Tv-
Bv an polyedrischen bis prismatischen Gefügestrukturen. Der Ah-Horizont ist dagegen durch bio-
gene Gefügemerkmale (kru) und einen graduell abnehmenden Humusgehalt von oben nach unten 
charakterisiert (Abb. 60, Tab. 18, Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
 
Substratgenetisch sind damit zwei Stoffflussrichtungen und auch zwei Teilprozesse an der Bil-
dung des Hangschuttes in subsequenten Dellen beteiligt. Einerseits gibt es eine subsequent der 
Streichrichtung des geologischen Untergrundes folgende und auf die Tiefenlinie der Trockentälchen-
flanke zulaufende Stoffflussrichtung. Dieser Prozess dürfte, aus der Dellenform und der Körnung 
des Hangschuttes folgernd, wesentlich spülaquatisch abgelaufen sein. Andererseits zeigt das 
Hakenschlagen anstehender, festerer Gesteine einen langsamen, eher sukzessiven Versatzpro-
zess, der in Richtung der jeweils unterhalb verlaufenden subsequenten Delle ausgerichtet ist (vgl. 
Abb. 60 u. 55). 
Aus der Hakenform heraus ist ein Versatzprozess abzuleiten, der möglicherweise schon aus dem 
Volumenausgleich des Entkalkungsprozesses im Hangschutt und dem gravitativ orientierten Setzen 
des Materials zu erklären ist. Weiterhin muss ein solifluidaler Versatzprozess in Betracht gezogen 
werden, der bei intensiver Durchfeuchtung und damit herabgesetztem Scherwiderstand zusammen 
mit erhöhter Masse des Materials durch Wasseraufnahme besonders im Oberboden in Gang gekom-
men sein und ebenfalls zum gravitativ orientierten Stofffluss geführt haben könnte. Weiterhin besteht 
die Möglichkeit, dass durch grabende Organismen, wie z.B. die außerordentlich häufigen Ameisen, 
Feinmaterial an die Oberfläche gebracht wurde, um unterirdische Baue anzulegen (vgl. Beispiele 
aus dem USG in Anhang A-3). Der Materialverlust wird dann durch Setzen des Substrats ausge-
glichen, was in Gefällerichtung erfolgt. Das Feinmaterial an der Geländeoberfläche wird durch klein-
räumige Verspülung ebenfalls hangabwärts verlagert. Die bautenanlegende Tätigkeit der Ameisen 
und das Verspülen der kleinen Ameisenhaufen (Ø: 2-8 cm) an der GOF ist dabei auf jeden Fall bei 
Niederschlag regelhaft zu beobachten. Zuletzt muss auch noch die Quell- und Schrumpfungs-
eigenschaft des Tonanteils im Substrat in Betracht gezogen werden, die bei Durchfeuchtung zu 
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Volumenzunahme und damit zum oberflächenparallelen Aufquellen des Hangschuttes führen dürfte. 
Bei Austrocknung kommt es dann zum Volumenverlust, der eine Setzung bedingt, die der Schwer-
kraft folgt. Durch die Neigung des Hanges kann damit ein hangabwärtiger Materialversatz generiert 
werden. Alle diese denkbaren Teilprozesse sind am Geländebefund zunächst nicht weiter zu bele-
gen, zu differenzieren oder in der jeweiligen Wirkungsdimension abzuwägen. In dieser Frage besteht 
klarer Forschungsbedarf. Denkbar ist aber auf jeden Fall, dass diese hypothetischen Teilprozesse 
auch zusammen wirksam sein könnten. 
 
Die ermittelte Korngrößenzusammensetzung der Horizonte in Profilabschnitt NH 16/7-3 repräsen-
tiert die identifizierte Substratschichtung nur bei genauer Betrachtung (ohne Carbonatzerstörung; 
Abb. 61, Tab. 18). Durch die zwei substratgenetischen Teilprozesse ist zum einen der Hangschutt 
in der Körnung nicht völlig homogen. Zum anderen ist mit der Lessivierung im Hangschutt eine Tex-
turdifferenzierung einhergegangen.  
Das anstehende veraschte Kalkgestein (II clCcv) und der, durch Substrateintrag aus dem Hang-
schutt entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen beeinflusste, obere Teil (II Tv-clCv) 
mit zusätzlicher pedogener Überprägung (dabei vor allem Entkalkung) zeigt dennoch eine sehr 
große Ähnlichkeit. Der etwas höhere Feinsandanteil im II Tv-clCv resultiert dabei auch aus dem 
eingetragenen Anteil aus dem Hangschutt. Die Abnahme von Grob- und Mittelsand sowie der 
Schluffunterfraktionen bei Zunahme von Ton ist durch die Carbonatlösung plausibel zu erklären.  
Der Hangschutt im Hangenden (Ah, Tv-Bv, Tv-Btv) ist durch deutlich höhere Feinsandanteile und 
geringere Schluffgehalte gekennzeichnet. Die Tonanteile sind trotz der vollständigen Entkalkung des 
gesamten Feinbodens im Hangschutt im unteren Teil (Tv-Btv) am höchsten, was in diesem Fall 
durch die Tonverlagerung begründet ist. Die Grobsand- bis Grobschluffanteile nehmen zwischen Tv-
Btv und Tv-Bv deutlich zu. Die Begründung dafür folgert sich zum einen aus der relativen Anreiche-
rung dieser Korngrößen im Tv-Bv durch Tonmineralabfuhr und der relativen Abreicherung im Tv-Btv 
durch Tonmineralzufuhr. Rechnerisch zeigen sich allerdings sehr unterschiedliche Quotienten zwi-
schen den einzelnen Kornunterfraktionen der Horizonte im Hangschutt, die einen größeren Anteil 
von mS, fS und gU von unten nach oben abbilden. Diese Eigenschaft ist aber auch schon im Korn-
größendiagramm (Abb. 61) zu erkennen. Begründet werden kann dieses Merkmal mit dem, schon 
im Profilbild (Abb. 60) erkennbaren, lateralen Zuzug von Substrat aus der hakenschlagenden, glim-
merführenden Kalksandsteinbank (linke Profilseite) zum Zentrum der subsequenten Delle hin. Das 
Material des Hangschuttes ist insgesamt allochthon, durch die beiden unterschiedlichen Teilpro-
zesse und Stoffzufuhrrichtungen bei der Substratbildung aber nicht völlig homogen.  
 
Die feldmethodisch identifizierte und durch Skelettpetrographie und Korngrößenzusammensetzung 
gestützte Substratgliederung wird durch einzelne Gesamtmetallquotienten sehr gut abgebildet 
(Tab. 18). Einzelne Verhältnisse (Nit/Fet, Nit/Alt sowie Znt/Fet) lassen, wie bei subsequenten Dellen 
häufig, keine deutliche Aussage zu. Im Fall von Znt/Fet sind einzelne Werte wahrscheinlich fehlerhaft 
bzw. nicht repräsentativ, da sehr ungewöhnlich hohe Znt-Werte vorliegen, die unplausibel sind (vgl. 
Profildatenblatt in Anhang B-5d und Tab. 18 mit jeweils roter Markierung). 
Eine sehr gute Entsprechung zur ausgewiesenen Substratschichtung, mit sehr deutlichen Unter-
schieden zwischen allochthonem Hangschutt und dem anstehenden, veraschten Kalkgestein, zei-
gen aber die Quotienten Alt/Fet, Crt/Alt und Crt/Fet. Dabei werden anhand der Werte sogar die Ein-
mischungsstrukturen von Hangschutt in den autochthonen, veraschen Peloid-Ooid-Wackestone ent-
lang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen durch „Mischwerte“ abgebildet (Tab. 18). 
 
Die profilmorphologisch wirksamen pedogenen Prozesse des Profilabschnitts NH 16/7-3 sind, ne-
ben der Ah-Bildung, vor allem Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung sowie Lessivierung und 
Gefügebildung (vgl. Abb. 60, Tab. 18, Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung dürften wesentlich für die Farbgebung im kalkfreien 
Hangschutt verantwortlich sein. Daneben ist diese Prozesskombination sehr gut im autochthonen 
Teil des II Tv-clCv-Horizont erkennbar, wo ein graduell zunehmender Kalkgehalt mit einer analog 
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dazu verlaufenden invers-graduellen Rötlichbraunfärbung einhergeht. Die Sideritlösung als wesent-
licher Prozess zur Eisenoxidbildung wird durch sehr hohe Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten 
auch im veraschten, aber noch nicht durch Fe-Oxide gefärbten, II clCcv-Horizont gestützt (vgl. Kap. 
3). Der Kalkgehalt von 59 Masse-% CaCO3 im Untergrund schließt Silikatverwitterung (Verbraun-
ung) als Ursache dieser Werte (im gesamten Profil > 0,5) aus. Auch ein solch hoher Anteil an geo-
genem dithionitlöslichen Eisen ist, bei den hohen klastisch-terrigenen Anteilen im Peloid-Ooid-
Wackestone, keinesfalls schlüssig. Plausibel ist ein hoher Sideritgehalt, der durch einfache Carbo-
natlösung zur Freisetzung und Oxidation von Fe-Ionen führt und treffend als Entcarbonatisierungs-
rötung in statu solvendi nach GEBHARDT et al. (1969), MEYER & KRUSE (1970), MEYER (1979), THÖLE 
& MEYER (1979) zu bezeichnen ist (vgl. auch BRONGER et al. 1984, BULLMANN 2010). 
Die Lessivierung ist allein an den deutlichen Toncutanen auf den Aggregatflächen im II Tv-Btv 
nachgewiesen. Ursächlich für das Auftreten der Tonverlagerung dürften, wie in Profilabschnitt NH 
16/7-1 bereits ausgeführt, die lokalen Substrateigenschaften des Hangschuttes mit hohem Fein-
sand- und Grobschluffgehalten im Feinboden sowie relativ geringem Carbonatanteil zu sehen sein. 
Diese Materialeigenschaften dürften zur besseren Perkolation des Niederschlagswassers mit 
schnellerer Entkalkung und schließlich auch potenter Tonverlagerung führen. 
Die Gefügeentwicklung widerspricht der substratgenetischen Interpretation nicht und deutet durch 
sehr gut ausgeprägtes Absonderungsgefüge im Hangschutt auf einen relativ langen ungestörten 
Bodenentwicklungszeitraum nach Ablagerung des allochthonen Substrats. 
 
 
6.2.4.2 Zusammenfassung – Böden der subsequenten Dellen am Hang 
 
Themenkomplex 1 (Substrate und Verteilungsmuster) 
 
Die systematische Verbreitung subsequenter Dellen lässt sich in zwei geomorphologische Situa-
tionen unterscheiden. Zum einen sind Flanken der Trockentälchen vollständig durch diese Dellen 
gegliedert. Die gegenüber dem Hang deutlich eingetieften Trockentälchen verlaufen resequent, also 
rechtwinklig zur Streichrichtung der Kalkgesteine. Der geologischen Streichrichtung der Kalkstein-
bänke folgend, wurde bei der Rückverlegung der Tälchenflanken der Stofffluss in Richtung der 
Tiefenlinie der Trockentäler entlang dieser subsequenten Dellen geführt. Zum anderen sind auf den 
Rückenflächen zwischen den Trockentälchen auch, in der Längsausdehnung kleinere, subsequente 
Dellen, welche einen Stofffluss in Richtung der flächenmäßig weit überwiegenden, resequent ver-
laufenden Dellen moderiert haben, vorzufinden. 
Die subsequenten Dellen sind dabei regelhaft an morphologisch weichere Carbonatgesteinsbänke, 
also vollständig veraschte, meist feinkörnige Kalksteine, gebunden. Jedoch weist nicht jede vollstän-
dig veraschte Carbonatgesteinsbank eine subsequente Delle an der GOF auf, da offensichtlich auch 
eine gewisse Einzugsgebietsgröße zur Dellenausbildung nötig gewesen ist (vgl. dazu Profilschnitt 
NH 16/7 bzw. Kap. 6.2.4.1). Dieser räumlichen Verteilung folgend sind diese subsequenten Dellen 
mit allochthonem Material verfüllt. Die Mächtigkeiten der Hangschutte erreichen in den untersuchten 
Beispielen nicht mehr als 50 cm, die zum Dellenrandbereich hin geringmächtiger werden oder aus-
streichen. Gelegentlich ist gerade im Unterhangbereich eine kolluviale Beeinflussung bis Über-
deckung vorzufinden. Die Hangschutte verfüllen dabei regelhaft die Dellenstrukturen vollständig, so 
dass an der GOF ein eher glattes Mikrorelief vorliegt. Dellen sind daher kaum aus der Gelände-
oberfläche abzuleiten. Häufig kann bei geringer Beweidungsintensität aber eine erhöhte Vitalität 
bzw. Biomasseproduktion der Macchie entlang der Dellenstrukturen als Hinweis auf mächtigere 
allochthone Substrate wahrgenommen werden.  
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Abb. 62:  Profil NH 16/6 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (kol-
luvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment über Hangschutt über biotur-
bat beeinflusstem veraschten Ooid-Mudstone; Detail a: Farb- und Grobboden-
differenzierung zwischen Solumsediment (Ah-M), Hangschutt (Tv (li.)) und an-
stehendem, veraschten Ooid-Mudstone (II Tvc-clCcv), bemerkenswert: Grus-
schleppe von hangaufwärtiger Peloid-Ooid-Packstone-Bank zieht von links mit 
dem Hangschutt in das Profil; Detail b: mit allochthonem Substrat verfüllte Grab-
gänge in der anstehenden Kalksteinasche; Detail c: Farb- und Gefügedifferen-
zierung zwischen sehr grobbodenarmen Hangschutt (Tv (re.)) und anstehen-
dem, veraschten Ooid-Mudstone (II Tvc-clCcv); Detail d: mit allochthonem Sub-
strat verfüllte Grabgänge in der anstehenden Kalksteinasche; Daten: vgl. Tab. 
19-21 und Profildatenblatt im Anhang B-5d, detaillierte Profilinterpretation in An-
hang B-6d). 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 63: Korngrößenverteilung der Horizonte im Profil NH 16/6 (vgl. Abb. 
62, Daten: vgl. Tab. 20). 
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Tab. 19: Kenndaten von Böden in subsequenten Dellen am Hang (vgl. Profilbilder und Korngrößenverhältnisse in Abbildungen im vorliegenden Kap. 6.2.4, 
granulometrische Daten in Tab. 20 sowie Profildatenblätter in Anhang B-5d und detaillierte Profilinterpretation zu NH 16/6 in Anhang B-6d). 
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Tab. 20: Korngrößenzusammensetzung, Feinbodenart und Grobbodenkomponenten von Böden in subsequenten Dellen am Hang (vgl. Profilbilder und Korn-
größendiagramme im vorliegenden Kap. 6.2.4; Profilkenndaten in Tab. 19 sowie Profildatenblätter in Anhang B-5d und detaillierte Profilinterpretationen zu NH 16/6 in 
Anhang B-6d). 
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Tab. 21: Ausgewählte Quotienten oxalat-, dithionith- und königswasserlöslicher Metalle von Böden in 
subsequenten Dellen am Hang (vgl. Profilbilder im vorliegenden Kap. 6.2.4 sowie Profildatenblätter in Anhang 
B-5d und detaillierte Profilinterpretationen zu NH 16/6 in Anhang B-6d). 
 
 
 
Der subsequente Dellenverlauf führt zu Substrateigenschaften, die die Ansprache allochthoner 
Materialien über das petrographische Spektrum und Gesamtmetallquotienten deutlich erschwert 
(vgl. Tab. 19-21). Durch den Verlauf dieser Dellen auf veraschten Kalksteinbänken in Streichrichtung 
der Gesteine, ist das jeweilige Einzugsgebiet dieser Standorte sehr klein und meist überwiegend auf 
die Fläche der Dellen selbst und die hangaufwärtig ausstreichende Kalksteinbank bzw. die Fläche 
bis zur nächsten, oberhalb folgenden, subsequenten Delle beschränkt. Zur Bildung allochthoner 
Substrate stehen dadurch nur wenige Kalksteinvarietäten zur Verfügung, was ein kleineres petrogra-
phisches Spektrum des Bodenskeletts bedingt. Da geologische Streichrichtung und subsequenter 
Dellenverlauf mehr oder weniger identisch sind, wurde entlang der Delle vorwiegend Material aufge-
arbeitet, welches der direkt unter der verlaufenden Delle anstehenden Kalkgesteinsbank entstammt. 
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Das lässt einerseits das petrographische Spektrum dem unterlagernden autochthonen Material 
ähneln und andererseits ist durch den geringen Anteil anderer Carbonatgesteine bzw. deren Lö-
sungsresiduen auch die Indikatoreigenschaft von Gesamtmetallquotienten einschränkt. In subse-
quenten Dellen ist das allochthone Material dem autochthonen Carbonatgestein des Untergrundes 
damit prinzipiell recht ähnlich und weit weniger klar abgrenzbar als bei resequenten Dellen, wo je-
weils der gesamte hangaufwärtige Bereich zur Bildung des Hangschuttes zur Verfügung gestanden 
hat und damit regelhaft ein weites petrographisches Spektrum vorzufinden ist. Zusätzlich kommt 
erschwerend hinzu, dass subsequente Dellen in der Regel ein flacheres Gefälle aufweisen und somit 
weniger Transportkraft bei der Substratbildung vorgelegen hat, was häufig auch zu einem deutlich 
geringeren Anteil an Grobbodenkomponenten führt (vgl. Tab. 20). Damit ist wiederum die Ermittlung 
des petrographischen Spektrums des Hangschutts erschwert. Dennoch kann in allen untersuchten 
Beispielen, bei sehr genauer Substratansprache bzw. Profilaufnahme, auch anhand des petrogra-
phischen Spektrums eine Unterscheidung zwischen allochthonem (diamiktisch) und autochthonem 
Material (monomiktisch) getroffen werden (vgl. Tab. 19). Insbesondere die häufig im Hangschutt 
inkorporierten Holzkohlestücke oder -flitter unterstützen diese Substratgliederung im Feldbefund. 
Zusätzlich stehen im Feldbefund bei ausreichend großen Aufschlüssen sehr eindrucksvolle und ein-
deutige strukturelle Merkmale im Hangschutt zur Verfügung, die eine Differenzierung von alloch-
thonem Substrat gegenüber dem autochthonen Gestein zeigen. Diese strukturellen Merkmale las-
sen sich, systematisch, direkt oberhalb der subsequenten Dellen bei bis zur GOF durchragenden 
festen oder teilveraschten Kalkgesteinen vorfinden. Gelegentlich liegen diese Kalksteinbänke mit 
einer sehr scharfen Diskordanz (Kappungsfläche) zum Hangschutt im Hangenden vor (vgl. Profilab-
schnitt NH 16/7-1 in Kap. 6.2.4.1). Häufig zeigt sich aber auch ein Hakenschlagen der festen 
Kalksteinbank mit einer Inkorporation der Grobbodenkomponenten in den Hangschutt, der die 
Dellen ausfüllt (besonders prägnant in Profilabschnitt NH 16/7-3 in Kap. 6.2.4.1, teilweise auch bei 
NH 16/6 in Abb. 62 u. Tab. 19-21 sowie mit detaillierter Profilinterpretation in Anhang B-6d).  
Konsequenzen aus diesem Phänomen sind einerseits Materialdifferenzierungen innerhalb eines 
Dellenquerschnitts, andererseits aber auch deutliche Hinweise auf das Prozessgeschehen zu Bil-
dung der allochthonen Substrate in den subsequenten Dellen (Ausführungen zur Substratgenese 
weiter unten).  
Die Materialunterschiede bzw. nicht völlig homogene Materialverteilung innerhalb des Hang-
schuttes im Dellenquerschnitt sind durch den Zuzug von gröberen Komponenten ausgehend von 
der nahen, reliefaufwärtigen Festgesteinsbank begründet. Diese Substratdifferenzierung kann auch 
quantitative Unterschiede im Bodenskelettanteil bzw. der Korngrößenzusammensetzung (Tab. 20) 
oder qualitative Unterschiede in den Materialien, wie z.B., differente Kalksteinvarietäten bzw. Kris-
tallisationsformen von Calcit (Muschelschill, Gangcalcit, Kalksteinasche etc.), die unterschiedliche 
Verwitterungseigenschaften hervorrufen, bedingen (vgl. Profile NH 16/7-1 bis 16/7-3 in Kap. 6.2.4.1 
sowie NH 16/6 in Abb. 62 u. Tab. 19-21 sowie mit detaillierter Profilinterpretation in Anhang B-6d). 
Damit ist eine Wechselwirkung zur Art und Weise bzw. der Intensität der pedogenen Überprägung 
im Dellenquerschnitt zu erwarten (vgl. Ausführungen zur pedogenen Charakteristik weiter unten). 
Diese inhomogenen Verteilungsmuster in der Materialzusammensetzung des Hangschuttes in den 
subsequenten Dellen implizieren Interpretationen zum Entstehungsprozess dieser allochthonen 
Substrate. Substratgenetisch sind damit zwei Stoffflussrichtungen und auch zwei Teilprozesse an 
der Bildung des Hangschuttes in subsequenten Dellen beteiligt.  
Im Zentrum der subsequenten Delle bzw. des Dellenquerschnitts dominieren Substrateigen-
schaften, die der unterlagernden Kalksteinbank ähneln (NH 16/7-1 und NH 16/7-3 in Kap. 6.2.4.1). 
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass dafür ein subsequent, also der Streichrichtung des geo-
logischen Untergrundes folgender, und auf die Tiefenlinie der untersuchten Trockentälchenflanke 
zulaufender Stofffluss verantwortlich ist. Dieser Prozess dürfte, aus der Dellenform und der Körnung 
des Hangschuttes folgernd, wesentlich spülaquatisch abgelaufen sein und zu großen Teilen Material 
aus der Kalksteinbank an der Basis der Delle aufgearbeitet haben.  
Im Randbereich dieser subsequenten Dellen zeigt das Hakenschlagen anstehender, festerer 
Gesteine einen langsamen, eher sukzessiven Versatzprozess, der in Richtung der jeweils unterhalb 
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verlaufenden subsequenten Delle ausgerichtet ist (vgl. Profile NH 16/7 in Kap. 6.2.4.1 und NH 16/6 
in Abb. 62 u. Tab. 19-21 sowie mit detaillierter Profilinterpretation in Anhang B-6d). Zur Frage, wie 
der Prozessablauf, der zum Phänomen des hakenschlagenden Hangschuttes führte, in einem 
Untersuchungsgebiet, welches nach bisherigem Kenntnisstand immer ohne Periglazialeinfluss war 
(vgl. Kap. 4.4), abgelaufen sein könnte, sollen folgende Überlegungen dargelegt werden. 
Aus der Hakenform heraus ist ein Versatzprozess abzuleiten, der möglicherweise schon aus dem 
Volumenausgleich des Entkalkungsprozesses im Hangschutt und dem gravitativ orientierten Setzen 
des Materials zu erklären ist. Weiterhin muss ein solifluidaler Versatzprozess in Betracht gezogen 
werden, der bei intensiver Durchfeuchtung und damit herabgesetztem Scherwiderstand zusammen 
mit erhöhter Masse des Materials durch Wasseraufnahme besonders im Oberboden in Gang ge-
kommen sein und ebenfalls zum gravitativ orientierten Stofffluss geführt haben könnte. Daneben 
besteht die Möglichkeit, dass durch grabende Organismen, wie z.B. die im USG außerordentlich 
häufigen Ameisen, Feinmaterial an die Oberfläche gebracht wurde, um unterirdische Baue anzu-
legen. Der Materialverlust wird dann durch Setzen des Substrats ausgeglichen, was in Gefällerich-
tung erfolgt. Das Feinmaterial an der Geländeoberfläche wird durch kleinräumige Verspülung eben-
falls hangabwärts verlagert. Die bautenanlegende Tätigkeit der Ameisen und das Verspülen der 
kleinen Ameisenhaufen (Ø: 2-8 cm) an der GOF ist dabei auf jeden Fall bei Niederschlag regelhaft 
im gesamten USG zu beobachten (vgl. Beispielfotos in Anhang A-3). Zuletzt muss auch noch die 
Quell- und Schrumpfungseigenschaft des Tonanteils im Substrat in Betracht gezogen werden, die 
bei Durchfeuchtung zu Volumenzunahme und damit zum oberflächenparallelen Aufquellen des 
Hangschuttes führen dürfte. Bei Austrocknung kommt es dann zum Volumenverlust, der eine Set-
zung bedingt, die der Schwerkraft folgt. Durch die Neigung des Hanges kann damit ein hangabwärti-
ger Materialversatz generiert werden. Alle diese denkbaren Teilprozesse sind am Geländebefund 
zunächst nicht weiter zu belegen, zu differenzieren oder in der jeweiligen Wirkungsdimension abzu-
wägen. In dieser Frage besteht klarer Forschungsbedarf. Denkbar ist aber auf jeden Fall, dass diese 
hypothetischen Teilprozesse auch zusammen wirksam sein könnten. 
 
Die Grenze zwischen allochthonem Hangschutt (aFNL: adl) und autochthonem Kalkgestein (aFNL: 
smu oder amu) ist in der Regel zwar scharf ausgeprägt und dokumentiert damit die Dellenstrukturen, 
zeigt aber flächendeckend auf veraschtem Carbonatgestein im Untergrund der subsequenten Dellen 
die bereits bei allen anderen untersuchten Reliefausschnitten (Kap. 6.2) vorgestellten Durchdrin-
gungsbereiche der anstehenden und umgelagerten Substrate. Regelhaft kann an nahezu allen 
Bodenprofilen ein partikulärer Eintrag (Körnung: T bis fGr) aus dem Hangschutt in das unterlagern-
de, veraschte Anstehende entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen an der Profil-
wand identifiziert werden (aFNL: s/amu(+adl), II/III Tv-clCv-Horizonte). Daraus ergibt sich eine Mate-
rialmixtur aus allochthonen und autochthonen Anteilen in der Mischprobe mit den zu erwartenden 
Mischwerten in Bodenart und Gesamtmetallquotienten (vgl. Tab. 19-21). Die Aussagefähigkeit der 
adaptierten Faziesneutralen Lagenbeschreibung zu Abgrenzung von autochthonem und allochtho-
nem Substrat ist in allen Fällen gegeben (aFNL: anstehende(r) Kalkstein(-asche): a/smu, Hang-
schutt: adl, Durchdringungszone anstehende(r) Kalkstein(-asche) und Hangschutt: s/amu(+adl), Kol-
luvium: adl; vgl. Tab. 19 sowie weitere Profildatenblätter in Anhang B-5d). 
 
Die Substrateigenschaften und deren Genese wirken sich erwartbar auf die Aussagefähigkeit von 
Gesamtmetallquotienten zur Substratabgrenzung entlang von subsequenten Dellen aus (vgl. 
Tab. 21). Die Materialzusammensetzung des Hangschuttes, wie bei den Ausführungen zur Aus-
sagefähigkeit des petrographischen Spektrums zur Identifikation von allochthonen Substraten be-
reits dargelegt, beinhaltet zu großen Teilen Umlagerungsprodukte aus der gleichen Carbonatge-
steinsbank wie das autochthone Anstehende im Untergrund der Bodenprofile. Daneben kommt je 
nach Geländesituation ein gewisser Anteil von Material aus den hangaufwärtig anschließenden 
Kalkgesteinen hinzu. Damit sind Gesamtmetallquotienten zu erwarten, die nicht unbedingt deutliche 
Unterschiede zwischen dem autochthonen und dem allochthonen Substrat aufweisen. Dieser Be-
fund mit kaum vorhanden Unterschieden in den Werten zeigt sich auch an einigen Profilen (z.B. NH 
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16/3, NH 13/5; Profildatenblätter in Anhang B-5d). Generell funktioniert allerdings auch die Substrat-
abgrenzung anhand der Gesamtmetallverhältnisse, wenn auch die Werte häufig recht geringe 
Schwankungen im Profilverlauf aufweisen. Häufig sind nur einzelne Quotienten aussagekräftig und 
andere ohne Unterschiede zwischen den Horizonten und Schichten der Pedone (NH 16/3, NH 16/6, 
NH 16/7-1 und NH 16/7-3; vgl. Tab. 21 sowie Profildatenblätter in Anhang B-5d). 
 
Grundsätzlich ist für subsequente Dellen dennoch klar zu konstatieren, dass allochthone Substrate 
regelhaft und systematisch verbreitet entlang dieser Strukturen vorkommen und mittels der aFNL 
differenziert werden können. Die Mächtigkeit der Hangschutte beträgt bei den untersuchten Beispie-
len nicht mehr als 50 cm, die zum Rand der Dellen jeweils geringmächtiger ausfallen oder ausstrei-
chen. Die substratgenetischen Prozesse sind im Zentrum der Dellen wahrscheinlich spülaquatisch 
dominiert. Im Randbereich sind Versatzprozesse anhand hakenschlagender, festerer Gesteinsbän-
ke und der gefällefolgenden Inkorporation dieser Grobbodenkomponenten in den Hangschutt, ein-
drucksvoll dokumentiert. Der Hangschutt entlang der subsequenten Dellen präsentiert sich durch 
die Kombination dieser beiden Umlagerungsprozesse und den kurzen Transportdistanzen nicht so 
homogenisiert, wie das für resequente Dellen zu bemerken ist. Laterale Variationen in der Material-
zusammensetzung der Hangschutte im Dellenquerschnitt zeigen eine deutliche Auswirkung auf das 
pedogene Prozessgeschehen bzw. die Verbreitung pedogener Merkmale. 
 
 
Themenkomplex 2 (Substrate und Bodenentwicklung) 
 
Das bodengeographische Muster zeigt auch in Hangabschnitten mit einer Gliederung durch sub-
sequente Dellen eine klare Kopplung an die Verbreitung allochthoner Substrate (vgl. Tab. 19-21). 
Daraus resultiert, dass die Vorkommen von Terra fuscae vollständig auf die Hangschutte in den 
subsequenten Dellen beschränkt sind. In seltenen Ausnahmefällen kann sogar eine Weiterentwick-
lung zu Terra fuscae-Parabraunerden vorgefunden werden, die allerdings an besondere Substrat-
eigenschaften gebunden sind (vgl. Ausführungen zur pedogenen Prozessen weiter unten). Außer-
halb dieser Dellenstrukturen kommen lediglich flachgründige Rendzinen oder Syroseme vor. Diese 
wenig entwickelten Böden sind dabei aber häufig zusätzlich durch junge Bodenerosion verkürzt, was 
insbesondere auch durch die vielfach vorzufindende kolluviale Beeinflussung oder Überdeckung 
einiger Terra fuscae und den Dellen interpretativ gestützt wird. Das rezente bodengeographische 
Muster wird entlang von Wegen, seltenen Festgesteinsdurchragungen oder flachgründigen Ero-
sionsrillen auch durch Standorte ohne Bodenbildungen komplettiert. Die Böden sind stellenweise, 
durch junge Bodenerosion, also bis auf das anstehende feste oder veraschte Carbonatgestein aus-
geräumt. 
 
Die der Morphologie der Pedone zugrundeliegenden pedogenen Prozesse sind weitestgehend 
identisch zu denen der anderen vorgestellten Reliefabschnitte (Kap. 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3 und 6.2.5). 
Überwiegend wurden Böden durch die bodenbildenden Prozesse Entkalkung, Entcarbonatisierungs-
rötung, Anreicherung von Sekundärcarbonat, Bildung humoser Oberböden und Gefügeentwicklung 
überprägt. In seltenen Fällen mit substratgenetisch bedingter, gröberer Körnung des Feinbodens 
und geogen geringeren Carbonatgehalten, ist auch eine mäßig ausgebildete Lessivierung vorzufin-
den. Die pedogenen Prozesse zeigen dabei eine klare Abhängigkeit zu Materialeigenschaften 
sowohl in Bezug auf die Differenzierungen innerhalb der allochthonen Substrate als auch zu den 
autochthonen Carbonatgesteinsvarietäten (vgl. Tab. 19 u. 20). 
Besonders in größeren Aufschlüssen ist ein sehr unterschiedliches Verwitterungsverhalten der Car-
bonatgesteine zu bemerken (vgl. Profilschnitt NH 16/7 in Kap. 6.2.4.1 sowie Profilschnitt NH 12/11, 
Profildatenblätter in Anhang B-5d). Die differenzierte Verwitterung bezieht sich vor allem auf die 
pedogenen Prozesse Entkalkung und Entkalkungsrötung. Selbstverständlich zeigt sich auch eine 
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materialspezifische Auswirkung auf die Gefügeentwicklung. Entkalkung und Entcarbonatisierungs-
rötung sind im autochthonen Kalkgestein sowohl in veraschten als auch festen Varietäten hoch va-
riabel.  
Grundsätzlich präsentieren sich Hangschutte fast immer mit kalkfreier Feinbodenmatrix. Tv-Horizon-
te als diagnostische Horizonte von Terra fuscae treten fast ausschließlich in Hangschutten auf. 
Anstehende Kalksteinasche ist dagegen nie soweit entkalkt, dass kalkfreie Partien vorliegen. Ledig-
lich in einem Fall konnte ein kalkfreier Tv-Horizont aus autochthonem Substrat vorgefunden werden 
(II Tv in Profil NH 16/7-1 in Kap. 6.2.4.1). Dies ist dabei der einzige Befund dieser Art im gesamten 
USG und dürfte wesentlich in der Carbonatgesteinsvariation mit hohem terrigen-klastischen Anteil 
mit perkolationsbegünstigender, feinsand-, grob- und mittelschluffreicher Körnung und entsprechend 
bereits geogen relativ geringerem Primärcarbonatgehalt begründet sein (Tab. 19).  
Im Hangschutt treten in seltenen Fällen aber auch Partien mit viel aufgearbeitetem Muschelschill 
aus entsprechenden Kalksteinbänken auf, die keine entkalkte Feinbodenmatrix aufweisen. Ursäch-
lich für diese Eigenschaft dürfte die Kristallisationsform des Calcits in diesem Muschelschill sein. Der 
Muschelschill bestand bei der Ablagerung zu wesentlichen Teilen aus Aragonit und Calcit. Der 
metastabile Aragonit wird gerade über längere Zeiträume in Calcit umgewandelt (u.a MCCANN & 
MANCHEGO 2015, OKRUSCH & MATTHES 2010). Die Struktur des Muschelschills bleibt aber erhalten. 
Die Entmischungs-Pseudomorphose von Aragonit zu Calcit führt dabei, so die Interpretation aus den 
Feldbefunden, zu kleineren spezifischen Oberflächen dieses Muschelschills im Vergleich zum Calcit 
in anderen Carbonatgesteinen und damit zu langsamerer Carbonatlösung. Ein ähnliches Phänomen 
zeigt sich auch anhand von Gangcalciten, die sowohl im ansonsten entkalkten Hangschutt als auch 
in anstehender Form in vollveraschtem Carbonatgestein vorkommen und nur sehr geringe Lösungs-
merkmale auf den Kristalloberflächen zeigen (vgl. z.B. Profil NH 16/3, Profildatenblatt in Anhang B-
5d). Hangschutt mit sehr viel Muschelschill in der Sandfraktion oder im Grobboden (f,mGr) kann 
daher häufig mit kalkhaltiger Feinbodenmatrix vorgefunden werden (vgl. Profilabschnitt NH 16/7-1 
in Kap. 6.2.4.1, vgl. Tab. 19 u. 20). Allerdings sind solche muschelschillreichen allochthonen Sub-
strate im USG sehr selten. 
Zusammen mit deutlicher Eisenoxidbildung bei geringem Carbonatlösungsfortschritt kann stets ein 
hoher Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotient (0,20-0,57) im anstehenden, nicht eisenoxidgefärbten 
und kaum entkalkten Substrat vorgefunden werden (vgl. Tab. 21). Besonders auffällig sind feste 
Kalkgesteine, die bis in maximale Profiltiefe an jeder durch Carbonatlösung beanspruchten Ge-
steinsoberfläche Eisenoxidüberzüge aufweisen, obwohl das Kalkgestein an frischen Bruchflächen 
grau ist (vgl. z.B. Profil NH 16/7-1 in Kap. 6.2.4.1). Die hohen Fed-beteiligten Quotienten können 
aufgrund der sehr hohen Carbonatgehalte (> 50-87 Masse-% CaCO3, ohne Berücksichtigung der 
harten Kalkgesteine) keinesfalls durch Silikatverwitterung begründet werden. Auch geogene Eisen-
oxide als pedogene Vererbung auf terrigen-klastischen Nichtcarbonatanteilen im Kalkstein sind in 
dieser Größenordnung bzw. Menge nicht plausibel, zumal Kalkgesteine mit diesen geogenen Fed-
Oxiden in der Regel bereits im frischen Bruch eine gewisse Einfärbung aufweisen, die im USG nur 
sehr selten vorkommt. Auch durch HCl-Zugabe auf frischen Bruchflächen wird zunächst ein grauer 
Lösungsrest gebildet, der erst bei Austrocknung und damit Oxidation eine deutlich braune bzw. röt-
lichbraune Farbe annimmt (wiederholte und reproduzierbare Feldbeobachtung). Plausibel für dieses 
Phänomen ist ein hoher Sideritgehalt im Carbonatspektrum der Kalkgesteine. Einerseits wird dieses 
Fe[CO3] bei der Dithionitextraktion mit gelöst, was den hohen Fed-Anteil am Gesamteisen erklärt. 
Andererseits wird damit durch einfache Entkalkung Eisen freigesetzt und anschließend oxidiert, was 
die Farbintensität durch Eisenoxide auf den Lösungsoberflächen des Carbonatgesteins begründet. 
Dieser Prozess der Entcarbonatisierungsrötung in statu solvendi nach MEYER (1979) ist damit klar 
von der Verbraunung/(Verrötung) durch Silikatverwitterung abzugrenzen und dabei wesentlicher 
Prozess der Fe-Oxid-basierten Farbgebung durch Pedogenese in Kalksteinböden (vgl. auch GEB-
HARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, THÖLE & MEYER 1979, BRONGER et al. 1984, BULLMANN 
2010). Die Bedeutung dieses farbgebenden Prozesses durch einfache Carbonatlösung lässt sich 
auch bestens an eigentlich allen Profilen auf veraschtem Carbonatgestein nachvollziehen, wobei ein 
hoher Fed/Fet-Quotient im nicht pedogen gefärbten Anstehenden mit einer hohen Farbintensität in 
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der pedogen teilentkalkten, autochthonen Kalksteinasche koinzidiert (vgl. Tab. 19 u. 21). Der Zusam-
menhang von Entkalkung und Rötlichbraunfärbung durch Sideritlösung zeigt sich aber auch im Feld-
befund sehr eindeutig. Schon mit einfachster Geländemethodik kann eine graduell nach unten ab-
nehmende Entkalkungsintensität mit einer analog dazu abnehmenden Rötlichbraunfärbung regel-
haft diagnostiziert werden. Bei Carbonatgehalten in diesen Profilabschnitten bzw. Horizonten (meist 
II Tv-clCv) von 20 - 45 Masse-% CaCO3 ist Silikatverwitterung auszuschließen (vgl. Tab. 19). Die 
einzige plausible, prozessuale Erklärung für dieses Phänomen ist die Entkalkungsrötung. 
Hangschutte sind regelhaft intensiv rötlichbraun gefärbt (meist 5 - 7,5 YR 4-6/4-6, Tab. 19) und 
weisen keine graduellen Verläufe der Fe-Oxid-basierten Farbanteile auf. Wahrscheinlich geht bei 
weitgehender bis vollständiger Entkalkung dieser allochthonen Substrate die rötlichbraune Boden-
farbe wesentlich auf eine fast abgeschlossene Entkalkungsrötung zurück. Daneben ist selbstver-
ständlich die Inkorporation von bereits rötlichbraunen Pedosedimenten im Hangschutt zu erwarten. 
Verbraunung aus Silikatverwitterung kann aber weder an graduellen Farbverläufen entlang von Ent-
basungsgradienten (Lösungs-/Verwitterungssaum des Bodenskeletts), noch anhand von Tonge-
haltsunterschieden durch parallel abgelaufene Verlehmung wahrscheinlich gemacht werden. Auch 
die durchweg noch relativ hohen pH-Werte (Tab. 19), die sicherlich teilweise durch rezent veränder-
ten Carbonatmetabolismus beeinflusst sind, lassen eine Verbraunung aus Silikatverwitterung rezent 
nicht zu. Bei dem häufig im Hangschutt noch enthaltenen Bodenskelett aus Kalkstein ist aber auch 
ein früher deutlich tieferer pH-Wert (< 6,5), der Silikatverwitterung zugelassen hätte (vgl. z.B. BLUME 
et al. 2010), kaum umfänglich denkbar, selbst wenn die bekannten pH-Wert-Schwankungen in Kalk-
steinböden berücksichtigt werden (vgl. CRUZ et al. 2008 für die Serra da Arrábida). 
 
Der äußerst seltene Befund einer Lessivierung in den Hangschutten bzw. Böden auf Kalkgestein 
konnte nur im Profilschnitt NH 16/7 gemacht werden (vgl. Kap. 6.2.4.1, Tab. 19 u. 20). Die deutlich 
ausgeprägten Toncutane im unteren Teil des Hangschuttes, aber auch auf Klüften im anstehenden 
veraschten Peloid-Ooid-Wackestone, deuten zweifelsfrei auf Lessivierung. Dabei ist aber zu bemer-
ken, dass es sich um das gleiche Profil handelt, in dem auch der vollständig entkalkte Tv-Horizont 
in anstehender Kalksteinasche vorzufinden ist (NH 16/7-1 in Kap. 6.2.4.1, vgl. Tab. 19 u. 20). Außer-
gewöhnliches Merkmal, sowohl des anstehenden Peloid-Ooid-Wackestone als auch des subse-
quent auf dieser Gesteinsbank angelieferten Hangschuttes, ist ein sehr hoher terrigen-klastischer 
Anteil (Peloide) im Carbonatgestein, mit einer Feinbodenart, die ca. ≥ 50 Masse-% in den Kornunter-
fraktionen von Feinsand, Grob- und Mittelschluff aufweist (∑ fS+gU+mU; vgl. Profil NH 16/7-1 und 
NH 16/7-3 in Kap. 6.2.4.1 sowie Tab. 19 u. 20). Entsprechend dem hohen Nichtcarbonatanteil in 
dieser Kalksteinvarietät liegen nur etwa 50 Masse-% CaCO3 im veraschten Kalkstein vor (NH 16/7-
1, bei NH 16/7-3: 59,00 Masse-% CaCO3). Die körnungsbedingt bessere Perkolation in diesem Sub-
strat in Kombination mit relativ wenig Carbonat, was zur vollständigen Entkalkung abgeführt werden 
musste und bei einer allgemein geringeren Neigung, die subsequente Dellen aufweisen, kann offen-
sichtlich auch Tonverlagerung stattfinden. Die geringe Neigung führt dabei zu einer abtragungsge-
schützteren Geländeposition. Diese drei Standortgegebenheiten zusammen, konnten nur bei Profil 
NH 16/7-1 und NH 16/7-3 vorgefunden werden und bieten damit einen Hinweis auf die Vorausset-
zungen für den Lessivierungsprozess im USG und dabei auch ein Erklärungsansatz, warum Tonver-
lagerung sonst nirgends identifiziert werden konnte.  
 
Die Gefügeentwicklung koinzidiert auch entlang von subsequenten Dellen in allen Fällen sehr gut 
mit der identifizierten Substratschichtung (vgl. Tab. 19 u. 20, Kap. 6.2.4.1 sowie detaillierte Profilbe-
schreibung zu NH 16/6 in Anhang B-6d und weitere Profildatenblätter in Anhang B-5d). Zusammen-
fassend ist zu formulieren, dass anstehende Carbonatgesteinsasche (II/III C-(Übergangs-)Horizon-
te) fast immer geogene Schichtgefüge aufweisen, welche nach oben zunehmend pedogene Gefüge-
überprägungen zeigen, die aber wiederum lediglich zu kohärenten bis subpolyedrischen Gefüge-
strukturen geführt haben. Der Hangschutt ((II) Tv- und Tv-Bv(t)-Horizonte, selten clCv-Tv-Über-
gangshorizonte) präsentiert sich dagegen regelhaft mit sehr guter, polyedrischer bis prismatischer 
Gefügeaggregierung. Kolluvien wiederum sind selbst bei lehmiger Körnung und unabhängig von der 
6 Ergebnisse und Diskussion der Befunde 
170 
 
Mächtigkeit durch lediglich subpolyedrische Gefüge charakterisiert. Ah-Horizonte zeigen selbstver-
ständlich unabhängig vom Substrat immer ein gut ausgeprägtes Krümelgefüge (vgl. Tab. 19 u. 20). 
Die Gefügeentwicklung koinzidiert damit regelhaft vor allem mit der Bodenentwicklungsdauer. Die 
Häufigkeit der Quell-Schrumpfungszyklen bei Durchfeuchtung und Austrocknung steuert demnach 
vorwiegend die Intensität der Gefügeentwicklung. Körnungsunterschiede allein sind bei meist lehmi-
gen Bodenarten (sandige, schluffige oder tonige Varietäten) nicht plausibel zur Begründung der 
deutlichen Unterschiede in der Entwicklung der Absonderungsgefüge anzuführen (vgl. Tab. 19 u. 
20).  
Schlussfolgernd zeigt damit die, gegenüber den Kolluvien, sehr gute Gefügeaggregierung der Hang-
schutte eine deutlich längere Zeitdauer seit deren Ablagerung. Im Vergleich zu den anderen unter-
suchten Reliefabschnitten im USG kann eine sehr ähnliche Gefügeentwicklung, wie auch sonstige 
pedogene Überprägungsintensität (Entkalkung, Entkalkungsrötung) der Hangschutte, konstatiert 
werden. Der datierte Hangschutt (14C-AMS 2σ 9253-9010 cal. a BP, Holzkohle) aus den resequenten 
Dellen des Oberhanges (Profil NH 12/12 in Kap. 6.2.2.1) zeigt eine sehr ähnliche pedogene Überprä-
gungsintensität, weshalb auch möglicherweise ein vergleichbares frühholozänes Alter der Hang-
schuttablagerung auch für subsequente Dellen zumindest in Betracht gezogen werden muss.  
 
Festzuhalten ist außerdem, dass die Verbreitung allochthoner Substrate, insbesondere der Hang-
schutte, das bodengeographische Muster auch in den durch subsequente Dellen gegliederten Hang-
abschnitten determiniert. 
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6.2.5 Böden der Trockentälchen 
 
Die Trockentälchen am Hang des USGs folgen allgemein der Hauptgefällerichtung des Hanges und 
damit der Einfallsrichtung der geologischen Schichten (vgl. Kap. 4.3 und 6.1, Abb. 9 u. 64 sowie. 
Panoramafotographien in Anhang A-1). Lediglich die Tälchen D7 und D10 folgen offenbar kleineren 
tektonischen Störungen oder teilweise auch dem Streichen der geologischen Schichten.  
 
 
 
Abb. 64:  Lage der untersuchten Bodenprofile in Trockentälchen im südlichen Teil des USGs (vgl. Abb. 
9; Grafik: R. Stadtmann; Datengrundlage: DIREÇÃO DE SERVIÇOS DE GEODESIA, CARTOGRAFIA E INFORMAÇÃO 
GEOGRÁFICA, DIREÇÃO-GERAL DO TERRITÓRIO 2015). 
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Die Trockentälchen sind dabei im südlichen Teil der, subsequent am Hangfuß verlaufenden, Ribeira 
do Sorraia tributär. Im nördlichen Teil erfolgt der Stofffluss zum ehemaligen Talverlauf des Rio Alca-
brichels, der ebenfalls subsequent am Hangfuß verläuft. Geomorphologische Beobachtungen legen 
nahe, dass der heutige, strikt westwärts gerichtete untere Talverlauf des Rio Alcabrichels erst durch 
einen Prallhangdurchbruch bei Porto Novo entstand. Der Mündungsbereich in der heutigen Lage 
dürfte anhand der geringen Talbreite und der schwachen Hangrückverlegung jungen Alters sein (vgl. 
Abb. 1, 9 u. 64). 
Das Trockentälchen D7 zeigt Merkmale aufgegebener, ackerbaulicher Nutzung in Form von teil-
weise immer noch intakten, häufig aber stark verstürzten Ackerterrassen, die im oberen Tälchenver-
lauf bis zur Hangschulter vorzufinden sind. Regelhaft sind die Trockentälchen durch sehr dichte und 
stellenweise auch höhere Macchie sehr schwer zugänglich. Auch die Aufschlusssituation ist durch 
seltene Übertiefung von Wegen bzw. fehlende Weganschnitte eingeschränkt (vgl. auch Abb. 1 u. 9).  
Die Trockentälchen weisen häufig einen Anschluss zur Hochfläche auf, entwässern aber jeweils nur 
sehr kleine Bereiche dieses Areals. Die Talmorphologie präsentiert sich meist als Kerbe, angelegt 
mit nur wenige Meter breiter Sohle. Die Trockentälchen sind im Unterhangbereich meist flacher aus-
geprägt und werden zum Oberhang hin ausladender und tiefer. Die kleineren Trockentälchen gehen 
im Oberhangbereich in weit ausladende Muldenstrukturen über. Die geringere Eintiefung der Täl-
chen im Unterhangbereich deutet auf eine nahe Lage der lokalen Erosionsbasis zur Zeit der Entste-
hung hin (vgl. Abb. 64). 
Die Flanken der Trockentälchen zeichnen sich durch den Zuzug von subsequenten Dellen entspre-
chend der Streichrichtung der geologischen Schichten aus (Kap. 6.2.4). Der bereits vorgestellte 
Profilschnitt NH 16/7 (NH 16/7-1 bis NH 16/7-3) sowie das Profil NH 16/6 (Anhang B-6d) repräsen-
tieren die typischen Bodenverhältnisse dieser subsequenten Dellen (vgl. Kap. 6.2.4 sowie Abb. 9). 
Beide Standorte befinden sich nur etwa 40 m bzw. 60 m unterhalb des Profils NH 16/8 in der Tiefen-
linie des Trockentälchens D8. Das Profil NH 16/8 wird im Folgenden stellvertretend vorgestellt. Das 
Profil NH 12/6 befindet sich im Unterhangbereich der Trockentalflanke und damit außerhalb der 
Tälchensohle (D9, vgl. Abb. 64) und wird daher nicht genauer vorgestellt. Zudem ergibt dieses Profil 
keine weiteren substanziellen Erkenntnisse. Die Aufnahmedaten dazu finden sich aber im Anhang 
B-5e (Profildatenblatt NH 12/6). 
 
 
6.2.5.1 Beispielprofil NH 16/8 
 
Das Profil NH 16/8 zeichnet sich durch eine deutliche Mehrgliedrigkeit der allochthonen Substrate 
über dem autochthonen, teilveraschten Ooid-Wackestone aus. Die Mächtigkeit der überlagernden 
Solumsedimente über dem Hangschutt führt zur Bodenformklassifikation als mehrgliedriger Kolluvi-
sol aus zwei Solumsedimenten über Terra fusca aus Hangschutt über bioturbat beeinfluss-
tem, teilveraschten Ooid-Wackestone (vgl. Abb. 65, Tab. 22, Profildatenblatt in Anhang B-5e). 
 
Das Profil wird aus vier unterscheidbaren Substraten aufgebaut (vgl. Abb. 65, Tab. 22). Der anste-
hende Ooid-Wackestone im Liegenden (III c(l)Ccv-Horizont) ist teilverascht und zeigt klare geologi-
sche Feinschichtungsmerkmale (Gefüge: koh-shi), die eine Autochthonie sicher belegen. Noch feste 
Kalksteinpartien sind mit dem Spaten hackbar und präsentieren sich in unregelmäßiger Verteilung 
mit kantigem Bruch sowie hellgrauer Farbe. Die lehmige Bodenart (Ls2) weist bei einem Carbonat-
gehalt von immer noch 75,33 Masse-% im Korngrößenspektrum hohe Anteile an Schluff (∑U: 47,19 
Masse-%; ohne Carbonatzerstörung; vgl. Abb. 66, Tab. 22) auf. Die Veraschung des Carbonatge-
steins führt offensichtlich zur bevorzugten Auflösung des verkittenden Carbonats bei gleichzeitig 
guter Erhaltung der prädiagenetisch sedimentierten Makrokomponenten. Die Ooide, aber auch 
Komponenten aus Muschelschill, sind im recht lockeren Substrat gut erhalten. Daneben zeigt sich 
ein geringer Anteil an terrigenem Sand. Die adaptierte, faziesneutrale Lagenbeschreibung (aFNL) 
ergibt die Kürzelfolge smu (vgl. Tab. 22 sowie Profildatenblatt im Anahng 5e). 
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Abb. 65:  Profil NH 16/8 mit Horizontkennzeichnung und Detailansichten (mehrgliedriger Kolluvisol aus 
zwei Solumsedimenten über Terra fusca aus Hangschutt über bioturbat beeinflusstem, teilveraschtem Ooid-
Wackestone; Oben rechts: offensichtliche Substratschichtung aus zwei Solumsedimenten über Hangschutt 
im ungeputzten Profilanschnitt ca. 1 m rechts von NH 16/8; Unten rechts: bioturbate Verzahnungsstrukturen 
von autochthonem, teilveraschten Ooid-Wackestone (aFNL: amu) und allochthonem Hangschutt (aFNL: adl) 
im III c(l)Ccv-Tvc-Horizont (aFNL für gesamten Horizont daher: amu(+adl)); Kenndaten: vgl. Tab. 22 und Profil-
datenblatt im Anhang B-5e) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 66:  
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 16/8 (vgl. 
Abb. 65, Daten: vgl. Tab. 22). 
 
Im oberen Teil des anstehenden Gesteins (III c(l)Ccv-Tvc-Horizont) treten Bioturbationsmerkmale 
(verfüllte Grabgänge; vgl. Abb. 65, Detail unten rechts) hinzu, die zu einer Eimischung von Substrat 
aus dem hangenden Hangschutt geführt haben (aFNL: amu(+adl)). Die fortgeschrittenere Carbonat-
lösung führt zu einer nach oben graduellen Abnahme des Kalkgehalts. Gleichermaßen ist die Entkal-
kungsintensität durch eine Zunahme der Rotbraunfärbung nach oben optisch charakterisiert. Der 
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Carbonatgehalt der Mischprobe beträgt infolge dessen noch 47,58 Masse-%. Die Feinbodenart ver-
schiebt sich, gegenüber dem III c(l)Ccv-Horizont im Liegenden, zulasten der Mittel- und Feinschluff-
anteile, hin zu einem schwach tonigen Lehm (Lt2), während die Anteile der Grobsand- und Tonfrak-
tionen zunehmen (vgl. Abb. 66, Tab. 22. Die Carbonatlösung könnte damit eine relative Anreiche-
rung des Nichtcarbonatanteils (Ton) und der schwerer löslichen Carbonate in Grobsandgröße (z.T. 
Muschelschill) bzw. der Pelite in dieser Fraktion aufzeigen. Allerdings ist entlang der Grabgänge 
eine Einmischung von Material aus dem allochthonen Hangschutt im Hangenden klar erkennbar, 
was die höheren Tongehalte in der Mischprobe begünstigt (vgl. Abb. 65, Detail rechts unten). Die im 
Feldbefund klar nachweisbare graduelle Zunahme im Carbonatgehalt, bei entsprechender Abnahme 
der Rotbraunfärbung nach unten, dokumentiert die Tiefenfunktion der Bodenentwicklung in Richtung 
eines initialen Tv-Horizonts. Der hohe Carbonatgehalt schließt eine Verbraunung durch Verwitterung 
primärer Silikate aus (vgl. Tab. 22). Vielmehr erklärt wiederum der Prozess der Entkalkungsrötung 
die Horizontmorphologie schlüssig.  
Der Hangschutt (II Tv(c)- und II fAhc-Horizont) im Hangenden zeichnet sich durch eine diamiktische 
Petrographie des Skelettanteils (f,m,gGr1-2) aus und enthält Holzkohle (aFNL: adl; vgl. Tab. 22, 
Abb. 65). Die diamiktische Zusammensetzung des Grobbodens präsentiert sich sehr eindeutig aus 
splittrig verwittertem Ooid-Mudstone und knollig verwittertem Ooid-Packstone. Die Feinbodenart des 
Hangschuttes ist durch höhere Tongehalte (II fAhc: 35,56 Masse-%, II Tv(c): 41,63 Masse-%) deut-
lich lehmig (Lt3). Die Grobsandanteile sind dabei äußerst gering bei insgesamt deutlich geringeren 
Sandgehalten als beim verwitterten Anstehenden im Liegenden. Bemerkenswert ist darüber hinaus 
der höhere Feinsandanteil im Hangschutt, sodass bereits im Korngrößendiagramm eine deutliche 
Unterscheidbarkeit zwischen dem autochthonen Material im Liegenden und dem allochthonen 
Hangschutt zum Ausdruck kommt (vgl. Tab. 22, Abb. 66). 
Über dem Hangschutt lagern zwei untereinander deutlich unterschiedliche, homogen humose So-
lumsedimente (M1- und M2-Horizonte; aFNL jeweils; adl). Das untere Solumsediment (M2-Horizont) 
weist einen sehr hohen Skelettanteil auf (f,m,gGr4, fX4), der sich an der ungeputzten Profilwand als 
geröllartig darstellt (Abb. 65, Detail rechts oben). Petrographisch sind verschiedene splittrig 
verwitterte Ooid-/Onkoid-Mudstones und eher knollig geformte Ooid-Wackestones und -Packstones 
zu identifizieren. Neben den Skelettmerkmalen erlauben die hohen Sandanteile von fast 40 Masse-
% im Feinboden (Ls3) in Verbindung mit dem deutlich geringeren Tongehalt (24,79 Masse-%) eine 
gute Unterscheidbarkeit zum lehmigen Hangschutt im Liegenden (vgl. Tab. 22, Abb. 66). Weiterhin 
können, im Unterschied zum unterlagernden Hangschutt, im Solumsediment keine Holzkohlepartikel 
makroskopisch identifiziert werden. 
Das oberste Solumsediment (Ah- und M1-Horizont) direkt unter der GOF ist deutlich skelettärmer 
(f,m,gGr2-3, f,mX1) und tonreicher (Lt2-3) als das Material des M2-Horizonts, im petrographischen 
Spektrum aber ähnlich. Die Grenzen zwischen den allochthonen Substraten sind alle scharf ausge-
prägt. Die deutlichen Unterschiede im Skelettgehalt, schon im ungeputzten Profilzustand, sind klar 
als Abgrenzungskriterium zwischen den Solumsedimenten zu bewerten (vgl. Abb. 65, Detail oben 
rechts sowie Tab. 22 und Abb. 66).  
 
Die Substratgliederung des Profils wird durch die Gesamtmetallverhältnisse gestützt (Tab. 22). 
Besonders die Quotienten Alt/Fet, Crt/Fet und Crt/Alt bilden alle Substrate deutlich unterscheidbar ab. 
Die Differenzierung der allochthonen Substrate untereinander ist aufgrund des gleichen Einzugsge-
bietes und der damit verbundenen Aufarbeitung petrographisch gleicher Gesteinseinheiten häufig 
nicht zu erwarten. Im vorliegenden Fall zeigen die genannten Gesamtmetallquotienten jedoch Unter-
schiede an. Diese Differenzierbarkeit wird allerdings auch schon durch die geringfügig veränderten 
petrographischen Spektren und heterogenen Körnungsverhältnisse der einzelnen allochthonen 
Schichten nahe gelegt und ist auch auf diese Weise zu begründen. Die aufgearbeiteten Materialien 
aus dem hangaufwärtigen Einzugsgebiet haben sich bei der Substratgenese offensichtlich qualitativ 
und quantitativ unterschieden.  
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Tab. 22: Kenndaten des Bodenprofils NH 16/8 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5e). 
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Die Abgrenzung von autochthonem Kalkstein zu den überlagernden, allochthonen Substraten ist an 
allen Quotienten möglich. Besonderes Augenmerk verdient auch der obere Teil des anstehenden 
Gesteins mit den bioturbaten Einmischungsmerkmalen von Hangschutt (III c(l)Ccv-Tvc-Horizont; 
aFNL: amu(+adl)). Auch im vorliegenden Fall zeigen die Gesamtmetallverhältnisse der Mischproben 
diese Einmischung deutlich an den nummerischen Werten, welche zwischen denen des Anstehen-
den im Untergrund und denen des Hangschutts über dem Horizont liegen. Die Quotienten bestätigen 
damit die feldmethodisch identifizierten partikulären Einträge entlang von Grabgängen und lösungs-
geweiteten Klüften aus dem überlagernden Hangschutt in das anstehende teilveraschte Carbonat-
gestein (vgl. Abb. 65, Tab. 22). 
 
Als substratgenetische Prozesse kommen nach der Herausbildung der Tiefenlinie des Trockentäl-
chens akkumulative Vorgänge zum Tragen, die selbstverständlich jeweils hangaufwärtige Förderge-
biete hatten. Dabei sind sowohl der Hangschutt als auch die Solumsedimente durch eine weite 
Spanne der Korngrößendurchmesser geprägt (Abb. 65 u. 66). Die Sortierung ist sehr schlecht. Aller-
dings muss in Betracht gezogen werden, dass ein Nebeneinander von Ton-Schlufffraktionen und 
Grusen bis zur Grobgrusgröße kein Ausschlusskriterium für den eigentlich gut sortierenden aquati-
schen Transport ist. In der Umgebung werden nach eigener Beobachtung bei Erosionsereignissen 
häufig Bodenaggregate zusammen mit Steinen transportiert und abgelagert (vgl. Anhang A-2). Die-
se Aggregatgerölle zusammen mit den Steinen führen bei erneuter Gefügeaggregierung am Ort der 
Akkumulation in der Folge zu Korngemischen, wie jene, die in den allochthonen Substraten des 
USGs häufig vorzufinden sind. Aquatische Erosion und Akkumulation produzieren auf diese Weise 
in Kalksteingebieten vielmehr gerade bei kurzen Transportstrecken regelhaft Korngemische von leh-
migen Substraten mit deutlicher Grusführung. 
Im Profil NH 16/8 sind weiterhin Verschiebungen in den Anteilen der petrographischen Spektren der 
einzelnen allochthonen Substrate auszumachen, die auf jeweils leicht veränderte Einzugsgebiets-
abschnitte verweisen. Im Hangschutt ist der Holzkohleanteil ein möglicher Hinweis auf Brand im 
Vorfeld des morphodynamischen Ereignisses, das zur Akkumulation des Substrats geführt hat. Die 
beiden überlagernden Solumsedimente verweisen durch die sehr unterschiedlichen Grobbodenge-
halte auf unterschiedlich dynamische Ereignisse bzw. Abflussgänge, die entweder auf eine differen-
te Vegetationsauflichtung im Fördergebiet und/oder auf unterschiedlich starke Niederschlagser-
eignisse bei der Substratbildung zurückzuführen sein dürften.  
 
Die profilmorphologisch wirksamen pedogenen Prozesse des Profils NH 16/8 sind deutlich an die 
Substratkonfiguration gebunden. Neben der Humusakkumulation an der Oberfläche im Sinne einer 
Ah-Bildung treten Merkmale der Entcarbonatisierungsrötung und Anreicherungen von Sekundärcar-
bonat besonders hervor (vgl. Tab. 22). 
Die Bildung von Pseudomycelien und Kalktapeten betreffen dabei die Horizonte unter den beiden 
oben aufliegenden Solumsedimenten, sind also im Hangschutt und im anstehenden, teilveraschten 
Kalkstein vorzufinden. Die Carbonatgehalte im Profilverlauf (Tab. 22) zeigen hohe Werte in den bei-
den oberen Solumsedimenten mit gradueller Zunahme innerhalb dieser (in Masse-% Ah: 9,17, M1: 
13,67, M2: 25,58). Das deutet auf den gegenwärtig ablaufenden Entkalkungsprozess in diesen So-
lumsedimenten ausgehend von der Geländeoberfläche hin. Der Hangschutt darunter zeigt die ge-
ringsten Kalkgehalte im Profilverlauf mit 8,06 Masse-% im II fAhc- und 2,97 Masse-% im II Tv(c)-
Horizont, die dabei vor allem aus der sichtbaren Sekundärcarbonatanreicherung hervorgehen. Im II 
Tv(c) ist die Feinbodenmatrix in der Feldbestimmung in weiten Teilen sogar kalkfrei, was durch die 
Pseudomycelien und initialen Kalktapeten auf den Aggregatoberflächen aber laboranalytisch, mit 
den hier verwendeten Methoden, nicht reproduzierbar ist. Dennoch zeigen diese Carbonatgehalte 
in Verbindung mit den Anreicherungsmerkmalen von sekundärem Carbonat eine vormalige vollstän-
dige Entkalkung in den II fAhc- und II Tv(c)-Horizonten, bevor die Solumsedimente auf der Ober-
fläche abgelagert wurden. Der Kalkgehalt im Hangschutt resultiert vermutlich aus der Entkalkung 
der Solumsedimente im Hangenden und der Ausfällung des dort gelösten Carbonats in den Horizon-
ten darunter, gemäß der deszendenten Sickerwasserbewegung. Auch das Sekundärcarbonat in 
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Form von Pseudomycelien und Kalktapeten im teilveraschten, anstehenden Carbonatgestein des 
Untergrundes (III c(l)Ccv-Tvc und III c(l)Ccv) dürfte aus dieser Entkalkung der jungen Solumsedi-
mente mit deszendenter Wasserbewegung und Wiederausfällung des CaCO3 bei Austrocknung im 
mediterranen Sommer geschuldet sein. Die Carbonatgehalte zeigen somit eine klare Abhängigkeit 
zur Substratschichtung und die pedogene Überprägung dieser Konfiguration (vgl. Abb. 65 und Tab. 
22).  
Der fossile Ah-Horizont im Hangschutt (II fAhc) stützt die Interpretation der ehemaligen, länger 
währenden Oberflächenposition des Hangschuttes mit vollständiger Entkalkung durch die Erhaltung 
des zugehörigen humosen Oberbodens. Die damalige pedogene Humusakkumulation ist dabei so-
wohl laboranalytisch durch die etwas erhöhten Organikgehalte, als auch durch die bereits im Feld 
erkennbare graduelle Abnahme der schwarzen, humusbedingten Farbanteile innerhalb dieses Hori-
zonts, dokumentiert (Tab. 22, vgl. Abb. 65). 
Die Gefügeentwicklung im II Tv(c) ist zwar durch ausgeprägte Absonderungsdynamik gekenn-
zeichnet (pol-pri), jedoch fehlen aber Einmischungsmerkmale entlang von vertikalen Schrumpfungs-
rissen. Bei einem Tongehalt von knapp 42 Masse-% ist die peloturbate Einmischung von Solum-
sediment aus dem Hangenden in den II Tv-Horizont (Hangschutt) eigentlich zu erwarten (vgl. Tab. 
22 und Abb. 65). Das Fehlen dieser peloturbaten Einmischungsmerkmale ist möglicherweise ein 
zusätzlicher Hinweis auf ein junges Alter der Solumsedimente. Der Peloturbationsprozess wäre 
demnach aufgrund des jungen Alters der Solumsedimente im Hangenden noch nicht weit genug 
fortgeschritten bzw. nicht lange genug wirksam, um profilmorphologische Überprägungen bewirkt zu 
haben. 
Im II Tv(c)-Horizont, also noch im Hangschutt, zeigen sich keinerlei graduelle Verläufe in der Farbe 
als auch im Tongehalt oder auch nur in Form von Verwitterungsrinden. Das widerspricht einer deut-
lichen morphologischen Wirksamkeit von Verbraunung/Verlehmung durch die Verwitterung von pri-
mären Silikaten (Abb. 65). Eine vollständige Maskierung pedogener Verbraunung/Verlehmung durch 
Peloturbationsdynamik scheint kaum wahrscheinlich. Sowohl die Farbe, ausgenommen der 
Schwarzanteile durch Humusbildung, als auch die Feinbodenart des Hangschuttes (II fAhc- und II 
Tv(c)-Horizont) sind damit im Wesentlichen als Sedimenteigenschaften zu interpretieren. Lediglich 
der Entcarbonatisierungsrötung könnte bei fast vollständiger Entkalkung der Feinbodenanteile 
eine gewisse rötlichbraun farbgebende Wirkung zugeschrieben werden, die dann jedoch keine gra-
duellen Übergänge mehr zeigt. 
Im anstehenden Carbonatgestein zeigen sich einerseits die bereits ausgeführten Bioturbationsmerk-
male mit der relativ diskreten Abgrenzung zwischen eingespültem Material aus dem Hangschutt im 
Hangenden entlang von Grabgängen und lösungsgeweiteten Klüften, andererseits kann aber gera-
de im linken Teil der Profilaufschlusswand eine deutlich graduelle Abnahme der Rötlichbraunfärbung 
mit zunehmender Tiefe im III c(l)Ccv-Tvc-Horizont identifiziert werden (Abb. 65). Bei einem Carbo-
natgehalt von 47,58 Masse-% dürfte ein Teil dieses CaCO3 zwar aus der Anreicherung von Sekun-
därcarbonat resultieren, jedoch zeigen carbonatische Komponenten in allen Kornunterfraktionen, 
vor allem aber beim Sand, noch deutliche Anteile an Primärcarbonat. Eine Verbraunung/Verlehmung 
durch Silikatverwitterung in dieser deutlichen graduellen Abstufung ist daher abwegig. Vielmehr dürf-
te wiederum Entcarbonatisierungsrötung in statu solvendi (GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 
1970, MEYER 1979, vgl. BRONGER et al. 1984) in Form von Hämatit- und Goethit-Bildung durch Oxi-
dation von lösungsfreigesetztem Eisen(II) aus Siderit (Fe[CO3]) tragender Prozess zur Entstehung 
dieses horizontmorphologischen Merkmals sein. Auch eine De-Maskierung der geogenen Farbe des 
CLRs könnte beteiligt sein. Die 40 % dithionitlösliches Eisen am Gesamteisengehalt im teilverasch-
ten Kalkstein (> 75 Masse-% Carbonat) deuten auf wesentliche Anteile an Siderit im Carbonat des 
Anstehenden oder geogen enthaltenen Goethit und Hämatit (Tab. 22). Überhaupt reproduzieren 
sowohl die Quotienten pedogener Oxide (Feo/Fed, Alo/Ald) als auch die sogenannten „Bodenentwick-
lungsindices“ (Fed/Fet, (Fed-Feo)/Fet; u.a. SAUER et al. 2007, 2010, SAUER 2015, WAGNER et al. 2014, 
2015) die gemachten Ausführungen zur Substratschichtung und pedogenen Überprägung im Profil 
NH 16/8 gut (vgl. Tab. 22). 
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6.2.5.2 Zusammenfassung – Böden der Trockentälchen 
 
Die Trockentälchen gliedern den untersuchten Hang im Sinne recht tiefer Kerben in Hangabschnitte 
(vgl. Abb. 9 u. 64). Dabei sind die Flanken dieser linearen Hohlformen durch den Zuzug subsequen-
ter Dellen mit den entsprechenden Substraten und Böden (Kap. 6.2.4) geprägt. Die Tiefenlinien sind 
regelhaft als schmale Sohlen vorzufinden, die somit bereits eine Materialakkumulation entlang die-
ser großen Stoffflussbahnen anzeigen. Fast alle Trockentälchen sind bis in den Randbereich der 
Hochfläche zu verfolgen und laufen dort als flache Muldenstrukturen aus. Im Unterhangbereich ist 
die Eintiefung gegenüber dem Hang meist deutlich geringer, was auf eine nahe Lage der lokalen 
Erosionsbasis (Ribeira do Sorraia im Süden bzw. ehemaliger Talverlauf des Rio Alcabrichel im Be-
reich des Praia da Santa Rita) zur Zeit der Anlage der Trockentälchen hinweist (vgl. Abb. 64).  
An wenigen Stellen sind im Hochflächenschulterbereich und wenige Meter darunter, in der Sohle 
der Trockentälchen, Reste ehemaliger Ackerterrassen vorzufinden, die durch Trockensteinmauern 
begrenzt waren. Diese Spuren ackerbaulicher Nutzung finden sich allerdings mit sicherem Nachweis 
nur im Trockentälchen D7, welches aufgrund mangelnder Aufschlusssituation nicht untersucht wer-
den konnte.  
 
 
Themenkomplex 1 (Substrate und Verteilungsmuster) 
 
Stellvertretend für die bodengeographische Situation im Sohlenbereich der Trockentälchen wurde 
das Profil NH 16/8 vorgestellt (Kap. 6.2.5.1). Charakteristischer Unterschied zu den Standorten am 
Hang ist vor allem die häufig deutliche Mehrgliedrigkeit der aufliegenden Solumsedimente über dem 
Hangschutt, die darüber hinaus auch differente Korngrößenspektren im Gesamtboden aufweisen 
und verhältnismäßig mächtig sind. Typische Böden der Trockentälchensohlen sind daher Kolluvi-
sole über überdeckten Terra fuscae.  
Die pedogen nur geringfügig überprägten Solumsedimente stellen sich teilweise sogar geröllartig 
dar. Die geringe pedogene Beeinflussung der aufliegenden Solumsedimente zeigt sich dabei beson-
ders anhand der relativ geringen Entcarbonatisierung und der mäßigen bis schwachen Entwicklung 
eines Absonderungsgefüges. Diese geringfügige pedogene Überprägung ist daher als weiteres Indiz 
für ein junges Alter der Solumsedimente zu interpretieren (vgl. Abb. 65 und Tab. 22).  
Auffällig scheint auch, dass das vorzufindende Gesteinsspektrum in den verschieden jungen Solum-
sedimenten untereinander, aber auch zum regelhaft unterlagernden Hangschutt, unterschiedliche 
Zusammensetzungen aufweist. Das dürfte ein deutlicher Hinweis auf jeweils qualitativ und quantita-
tiv unterschiedliche Hangbereiche sein, die beim Erosionsereignis aktiviert waren und zur Akkumula-
tion der jeweiligen allochthonen Substrate in den Trockentälchensohlen geführt haben.  
 
Der Hangschutt unter den Solumsedimenten ist meist weitgehend frei von Primärcarbonat, sehr gut 
aggregiert und ohne Gradienten rotbraun gefärbt. Durch das überlagernde carbonathaltige Solum-
sediment sind Sekundärcarbonate entsprechend der deszendenten Sickerwasserbewegung regel-
haft im unterlagernden allochthonen Hangschutt anhand von Pseudomycelien, stellenweise auch 
Kalktapeten, vorzufinden. Das diamiktische Skelett erlaubt die sichere Abgrenzung gegenüber dem 
anstehenden Kalkstein im Untergrund, auch wenn dieser verascht ist (vgl. Abb. 65 u. Tab. 22).  
Das anstehende Kalkgestein entspricht dem am Hang und ist häufig (teil-)verascht vorzufinden. 
Trotz der Lösungsverwitterung, die zur Veraschung der Gesteine geführt hat, zeigen diese autoch-
thonen Substrate häufig geologische Feinschichtungsmerkmale, die eine Identifikation der in situ-
Lage problemlos gewährleisten. Weiterhin ist die monomiktische Petrographie ein sehr eindeutiges 
Kriterium. Im oberen Teil des anstehenden, (teil-)veraschten Kalksteins des Untergrundes der Bö-
den in den Trockentälchensohlen ist das autochthone Material amorph, d.h. lösungsbedingt (und 
auch bioturbat) ist die geogene Schichtung nicht mehr erkennbar. Das monomiktische, lockere Sub-
strat weist darüber hinaus häufig Bioturbationsmerkmale in Form von Grabgängen auf, die mit dia-
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miktischem Material aus der Hangschuttdecke im Hangenden verfüllt sind. Weiterhin zeigen lö-
sungsgeweitete Klüfte ebenfalls diese Füllung. Die Grenzen zwischen der amorphen, monomikti-
schen und autochthonen Kalksteinasche (aFNL: amu) und dem amorphen, diamiktischen und al-
lochthonen Substrat aus der Hangschuttdecke (aFNL: adl) sind zwar diskret, aber in der Verzahnung 
sehr fein verästelt. Daher ist eine Trennung dieses Verzahnungsbereichs bei der Schicht- und 
Horizontansprache sowie besonders bei der Probennahme nicht sinnvoll. Wie in den anderen 
Teiluntersuchungsgebieten wird daher in der aFNL-Beschreibung die Kennzeichnung als Ein-
mischungsstrukturen im anstehenden Gestein über die Kürzelfolge amu(+adl) gewährleistet. Die 
Schichtzuordnung erfolgt zum autochthonen Kalkstein im Untergrund. Bei der Horizontbenennung 
ist zu berücksichtigen, dass auch in dem veraschten Kalkgestein Merkmale der Entkalkungsrötung 
durch Carbonatlösung vorzufinden sind, die einen Tv-Übergangshorizont darstellen. Um eine, zwar 
formal korrekte, aber überkomplizierte Horizontkennzeichnung wie II/III Tvc+clCcv-Tvc zu vermei-
den, wird vereinfachend eine Bezeichnung als III clCcv-Tvc gewählt. Das Einmischungsmerkmal von 
allochthonem Material im veraschten Anstehenden wird stattdessen deskriptiv bzw. in der aFNL be-
nannt (vgl. Tab. 22 u. Abb. 65).  
Die feldmethodisch offensichtliche Schichtung wird im Beispielprofil NH 16/8 bestens durch die 
Gesamtmetallquotienten reproduziert (Kap. 6.2.5.2, Tab. 22).  
 
Die Entstehungsprozesse der allochthonen Substrate sind aufgrund der Sohlenbildung in den 
Trockentälchen und dem teilweisen Geröllcharakter der jungen Solumsedimente sehr wahrschein-
lich aquatischen Abspülungsvorgängen und der daran gekoppelten Sedimentakkumulation in Posi-
tionen mit geringerem Gefälle oder dem Nachlassen der Transportkraft, zum Ende des entsprechen-
den Niederschlagsereignisses hin, zuzuordnen. Die Körnungszusammensetzung von Mittel-/Grob-
grus bis zu Schluff und Ton ist dem Transport des Feinbodens als Aggregatgeröll bei kurzen Distan-
zen geschuldet. Fehlende Verschleppungsmerkmale (i.w.S. Hakenschlagen) deuten auf eine stark 
untergeordnete Bedeutung von Solifluktion bzw. peloturbat-gravitativer Verlagerung (allgemein: Ver-
satzprozesse) in den Sohlenpositionen. Die bioturbate Akkumulation von Feinmaterial an der Ober-
fläche (z.B. durch Ameisentätigkeit) kann stellenweise eine Feinmaterialakkumulation an der Ge-
ländeoberfläche erklären, ist aber ebenfalls stark untergeordnet. 
Die qualitativ und quantitativ differierende petrographische Grobbodenzusammensetzung der al-
lochthonen Substrate ist dem unterschiedlichen Umfang in Fläche und Intensität der Abtragungser-
eignisse zuzurechnen und betrifft vor allem die jungen Solumsedimente (vgl. Abb. 65 u. Tab. 22).  
Die aufliegenden Solumsedimente sind nur initialer Entkalkung ausgesetzt gewesen. Die Gefüge-
entwicklung ist schwach ausgeprägt und neben der Humusakkumulation im Sinne einer Ah-Bildung 
sind keine weiteren pedogenen Merkmale profilmorphologisch wirksam. Außerdem sind bioturbate 
Einmischungsmerkmale in die unterlagernden Substrate nicht vorzufinden. Damit ist ein sehr junges 
Alter der Solumsedimente zu konstatieren und aufgrund der historischen und rezenten Nutzung eine 
anthropogene Beteiligung bei der Substratbildung sehr wahrscheinlich. Das Erosions-und Akkumu-
lationsgeschehen dieser jungen Solumsedimente ist damit als quasinatürlicher Prozessablauf zu 
interpretieren. 
Der allochthone Hangschutt unter den Solumsedimenten/Kolluvien zeigt an der Grenze zum unterla-
gernden veraschten Kalkstein dagegen meist Einmischungsmerkmale (Abb. 65). Der Eintrag von 
hangschuttbürtigem Material entlang von Tiergrabgängen und lösungsgeweiteten Klüften in das An-
stehende hinein kann auch als Merkmal eines länger zurückliegenden Depositionszeitpunktes ge-
wertet werden, da sowohl die Lösungsweitung der Klüfte, als auch die Anlage von Grabgängen und 
die Verfüllung der jeweiligen Hohlräume durch Einspülung, eine längere Entwicklungszeit benötigen 
dürfte. Untermauert wird diese Interpretation durch die deutliche pedogene Überprägung des Hang-
schuttes, der sich regelhaft mit einer entkalkten Matrix und einer sehr guten Gefügeaggregierung 
(pol-pri) präsentiert. Eine intensive pedogene Überprägung mit deutlicher Verwitterung von primären 
Silikaten (Verbraunung/Verlehmung) oder Lessivierungsmerkmalen ist aber nicht vorzufinden. Ein 
sehr langer Entwicklungszeitraum kommt daher ebenfalls nicht in Frage. Am Wahrscheinlichsten ist 
mit Blick auf den datierten Tv-Horizont aus Hangschutt in Profil NH 12/12 (Kap. 6.2.2.1), der eine 
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sehr ähnliche pedogene Überprägung aufweist, ein holozäner Entstehungszeitraum vor der neolithi-
schen Innutzungnahme des Areals. Genaue Aussagen sind aber nur über die Datierung der häufigen 
Holzkohle im Hangschutt zu erwarten. 
 
 
Themenkomplex 2 (Substrate und Bodenentwicklung) 
 
Das veraschte anstehende Kalkgestein im Untergrund zeigt auch in den Tiefenlinien nur eine begin-
nende pedogene Entwicklung hin zu einem Tv-Horizont. Die Entkalkung ist oberflächennah zwar 
weiter fortgeschritten als im Untergrund, dennoch treten immer noch Carbonatgehalte von deutlich 
über 40 Masse-% auf, auch wenn eine sekundäre Aufkalkung aus den überlagernden jungen Solum-
sedimenten zu berücksichtigen ist. Neben dieser Tiefenfunktion des Primärcarbonatgehalts zeigt 
sich regelhaft eine invers-graduell verlaufende Rötlichbraunfärbung, die aufgrund des noch hohen 
Carbonatanteils als Entkalkungsrötung in statu solvendi (u.a. MEYER 1979) zu interpretieren ist und 
im Gesamtverlauf in etwa über die ersten 20 cm der anstehenden Kalksteinasche zu verfolgen ist 
(vgl. Abb. 65).  
Die Tv(c)-Horizonte sind ausnahmslos im allochthonen Substrat (Hangschutt) entwickelt und 
zeigen keine graduellen Verläufe in Rotbraunfärbung und Tonanteil (vgl. Tab. 22). Eine mäßige 
Überprägung im Sinne einer Entkalkungsrötung ist zwar wahrscheinlich mit der Entkalkung der Fein-
bodenmatrix einhergegangen, aber profilmorphologisch kaum wirksam. Die Eigenschaften der T-
Horizonte sind damit vor allem als Substratmerkmale zu interpretieren, die bis auf die Entkalkung 
und Gefügeaggregierung keine deutliche pedogene Überprägung erfahren haben müssen. 
Die jungen Solumsedimente wiederum zeigen nur eine sehr geringe Überprägung der Substratmerk-
male. Neben einer mäßigen Entkalkung sind in den homogen humosen Materialien lediglich Ah-
Bildungen mit graduellem Verlauf, ausgehend von der Geländeoberfläche, vorzufinden. Die Entwick-
lung eines Absonderungsgefüges ist kaum fortgeschritten.  
 
Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass auch in den Tiefenlinien die pedogene Entwicklung 
klar an die Substratkonfiguration gebunden ist und insbesondere die Herausbildung der T-Hori-
zonte, als diagnostische Horizonte der Terrae fuscae, ausnahmslos an allochthonen Hangschutt 
gekoppelt ist. Auch das Auftreten von sekundären Carbonatanreicherungen ist wiederum an die 
Überdeckung durch junge kalkhaltige Solumsedimente gebunden, die durch deszendente Sicker-
wasserbewegung zur Akkumulation von Carbonat in den Substraten und Horizonten darunter füh-
ren.  
Die Substratverteilung steuert demnach auch in den Sohlen der Trockentälchen klar die 
Bodenentwicklung bzw. die Verteilung der Horizonte und somit der Böden in vertikaler und horizon-
taler Verbreitung. 
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7. Synopsis der Befunde und Synthese eines substratorientier-
ten Bodengenese-Konzepts  
 
Die eingangs formulierten Fragestellungen, unter der übergeordneten Zielstellung die Bedeutung 
der Substratbildung als Voraussetzung für die Bodenentwicklung auf Kalkgesteinen im Medi-
terranraum zu erfassen, wurden in Themenkomplexe gegliedert (Kap. 2). Dieser gewählten Gliede-
rung folgend sind im Kapitel 6 jene Ergebnisse vorgestellt und diskutiert worden, die zunächst den 
Themenkomplex I – Substrate und deren Verteilungsmuster – sowie den Themenkomplex II – Sub-
strate und Bodenentwicklung – zum Gegenstand hatten. Aufbauend auf den detaillierten Zwischen-
zusammenfassungen der topographiebezogenen Reliefeinheiten steht die Bearbeitung des The-
menkomplexes III mit der Entwicklung einer substratorientierten bodengenetischen Modellvor-
stellung noch aus und somit im Fokus des vorliegenden Kapitels 7. Hinführend werden daher über-
geordnete Befunde synoptisch zusammengeführt (Kap. 7.1) und anschließend zu bodengeneti-
schen Modellvorstellungen für das USG synthetisiert (Hochfläche und Hang; Kap. 7.2). Weiter-
führend wird ein übertragbares substratorientiertes Bodengenesemodell für mediterrane Kalk-
steingebiete vorgeschlagen (Kap. 7.3). 
 
 
7.1 Synopsis zu Substraten und Böden im USG 
 
Im Untersuchungsgebiet treten sowohl in den Substrateigenschaften als auch den formierten Böden, 
systematische Unterschiede zwischen den Verhältnissen auf der Hochfläche und denen am Hang 
auf. Daraus folgend wird in jedem synoptischen Kapitel eine separierte Erörterung zu beiden Meso-
reliefeinheiten verfolgt. Dem Stofffluss folgend wird jeweils eine Beschreibung von oben nach unten 
im Relief gewählt. Zusammenfassend für alle untersuchten Geländepositionen, mit entsprechender 
Einordnung in Mikroreliefformen, sind in Tabelle 23 Substratmerkmale, die wichtigsten Kriterien für 
die Substratgliederung, die abgeleiteten substratgenetischen Prozesse und eine Substrattypisierung 
bzw. -klassifizierung zusammengeführt und mit den jeweils zugehörigen pedogenen Prozessmerk-
malen parallelisiert. Damit kann auch eine Zuordnung von typischen Bodenhorizonten und deren 
Abfolgen in den Pedonen erfolgen, die eine Ausweisung der vorkommenden Bodentypen in Bezug 
auf Lage im Meso- und Mikrorelief sowie der Verbreitungsmuster der Substrate erläutern (vgl. Tab. 
23).  
 
 
7.1.1 Eigenschaften und Verbreitung von Substraten im USG 
 
7.1.1.1 Hochfläche 
 
Die Hochfläche von Valongo bzw. die Kappungshochfläche des Vimeiro-Diapirs zeichnet sich durch 
ausstreichende Kalksteinbankungen an der Geländeoberfläche aus. Teilweise sind dabei Rippen-
strukturen exponiert, die bereits im Feld eine in etwa N-S-verlaufende Streichrichtung der Geologie 
zeigen, welche zusammen mit dem steilen Einfallen der Kalksteinbankung mit 60-80° Richtung Wes-
ten auftritt (vgl. Kap. 4.3 und 6.2.1). Die einzelnen gut unterscheidbaren Carbonatgesteine präsen-
tieren sich bankweise mit ausgeprägt unterschiedlicher Vorverwitterung. Einerseits sind an der 
Oberfläche exponierte oder oberflächennah anstehende äußerst harte Kalksteine mit kavernösen 
Lösungsstrukturen (z.B. Schlotten, Karren) verbreitet und andererseits tiefgründig voll- oder teilver-
aschte Kalke, die sich je nach Mächtigkeit der Kalksteinbänke als kleinere (1m x 1m bis 2m x 5m) 
oder größere (bis 8m x 20m) Karsttaschen mit länglicher, flach senkenartiger, Ausdehnung an der 
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Oberfläche zeigen. Die Oberfläche strukturiert sich in Anlehnung an diese geologischen Bedingung-
en somit durch einerseits flache Festgesteinsrippen bzw. anstehende, linear verlaufende Festge-
steinsdurchragungen und andererseits durch wannen-, linsen- oder taschenförmige Flächen, die 
durch Feinmaterial an der Geländeoberfläche geprägt sind. Beide Oberflächenstrukturen treten, 
westlich der Scheitelachse des Vimeiro-Diapirs (USG) etwa zu gleichen Anteilen, mit einem stellen-
weisen Überwiegen der Feinmaterialareale, auf. Dagegen finden sich im Oberflächenrelief keine 
größeren Senken, wie sie für Karstdolinen oder -senktrichter typisch wären, oder über die Fläche 
erhabene Karstkegel bzw. -kuppen (vgl. Kap. 6.2.1).  
 
Auf der Hochfläche sind drei Gruppen von Bodenausgangssubstraten zu unterscheiden. Neben dem 
autochthonen Kalkgestein in fester bis massiver oder in teil- und vollveraschten Form, ist allochtho-
nes Substrat verbreitet, wobei davon wiederum Kolluvien zu differenzieren sind (Tab. 23, Kap. 6.2.1).  
Das autochthone Kalkgestein kann sowohl in veraschter als auch massiver Form sehr einfach und 
präzise unterschieden werden. Dabei treten Carbonatgesteinsvariationen auf, die in einem Carbo-
natrampensystem typischer Weise vorkommen. Gemäß dieses vorwiegend hochenergetischen Ab-
lagerungsmilieus können Mud-, Wacke-, Pack-, Grainstones anhand der kleinen (Ø < 2 mm) sowie 
Rud- und Floatstones anhand der größeren (Ø > 2 mm) Makrokomponenten unterschieden werden. 
Die qualitative Betrachtung der Makrokomponenten erlaubt durch die Identifizierung von Ooiden, 
Onkoiden, Peloiden, Pisoiden und Intraklasten und möglichen Mischungsverhältnissen eine präzise, 
meist bankweise, Zuordnung einer Gesteinsbenennung. Die Veraschungen treten im Übrigen zwar 
klar bankweise, aber nicht bezogen auf bestimmte Gesteinstypen auf. Alle Kalksteinvarietäten sind 
sowohl in veraschter als auch massiver Form vorzufinden. Veraschte Zonen bzw. Bänke zeigen sich 
allerdings zuverlässig an Geländedepressionen, die mit Feinmaterial angefüllt sind. Einige massive 
Kalkgesteine zeichnen sich durch Lösungsschlotten bzw. -kavernen aus, die Schichtgrenzen, Kluft-
flächen (selten) und Spurenfossilien (Grabgänge von mariner Fauna im Carbonatschlamm des Abla-
gerungsmilieus) folgen. Diese Lösungshohlformen sind ebenfalls mit Feinmaterial angefüllt. Das au-
tochthone Carbonatgestein wurde auf der Hochfläche ausschließlich carbonathaltig bzw. carbonat-
reich, auch im Feinboden bei veraschten Kalksteinvarietäten, vorgefunden. Ein Nachweis autoch-
thoner kalkfreier Carbonatlösungsresiduen konnte, trotz umfangreicher und gezielter Suche, nicht 
erbracht werden. Die individuelle Substratkennzeichnung gelingt sehr gut und spezifisch mit der 
aFNL-Kürzelfolge amu oder smu (amorph/strukturiert, monomiktisch, autochthon; vgl. Kap. 5.1.1.4). 
 Das tonige bis lehmige Füllmaterial in den Karsttaschen und -schlotten ist dabei ausnahmslos 
durch allochthone Anteile geprägt. Die zweifelsfreie Identifikation der allochthonen Substrate ge-
lingt im gesamten USG auf der Hochfläche schon im Feldbefund durch regelhaft enthalten quarzi-
tische Sand- (fS-gS) und Kiesanteile (fG-mG), die im autochthonen Kalkgestein nicht vorkommen. 
Die Herkunft der sehr gut gerundeten Kiese und Sande aus Quarz und Quarzit resultiert aus der 
Aufarbeitung von pliozänen Terrassenresten auf der Hochfläche. Oberflächenbegehungen zeigen 
einen flächendeckenden, wenn auch lückenhaften und sehr dünnen Schleier aus einzelnen quarziti-
schen Kiesen, teilweise auch Quarzitsand. Somit steht anhand dieser pliozänen Terrassensedi-
mente ein exzellenter Marker zur Verfügung, um Allochthonie und Umlagerung von Substraten auf 
der Hochfläche zu identifizieren. Die Kiese kommen dabei in den Karsttaschen und -schlotten zu-
sammen mit umgelagerten Carbonatlösungsresiduen (CLR) vor. Die häufig vorzufindende Kontakt-
lage der Kiese und (Grob-)Sande zur kavernösen Lösungsoberfläche des Kalksteins legt darüber 
hinaus nahe, dass die Lösungsschlotten durchaus bis in etwa 1m Profiltiefe (maximale untersuchte 
Aufschlusstiefe) vollständig mit natürlichem, allochthonem Substrat verfüllt sein dürften. Als beson-
deres Merkmal, im Unterschied zu den allochthonen Substraten am Hang, besteht das umgelagerte 
Material in den Karstschlotten und -taschen, der fast ebenen Hochfläche, bis auf die Kiese fast 
vollständig nur aus Feinboden. Umgelagerte Kalksteingruse aus angrenzenden Carbonatgesteins-
bänken kommen nur selten im Bodenskelett vor. Die allochthonen Substrate sind weiterhin in natür-
liches allochthones Substrat und Kolluvium zu unterscheiden (zur Begründung s. u. Beschreibung 
der Kolluvien).  
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geologisch,
(teil-)verascht /Festgestein
aquatisch
aquatisch
aquatisch
Kolluvium
Kolluvium
Hangschutt
geogene Feinschichtung, 
Festgestein
homogen (viel Grus 
+ Feinboden)
homogen (viel Grus 
+ Feinboden)
homogen (weniger 
Grus + Feinboden)
(Para-)Rendzina, Proto-
rendzina, (Locker-)Syrosem,
anstehender Fels
Terra fusca
NH 16/8,
Anh.: (NH 12/6)
Ah, (Ah-M)
Tv, Tvc, (Tv-Bv, Tv-Btv)
II Tv(c)-cl(/x)C(c)v, (II Tv),
II clCtv, II cl(/x)C(c)v, II cmCv
Ah, (Ah-M)
Tv,Tvc, (clCv-Tv)
II Tv(c)-cl(/x)C(c)v
II cl(/x)C(c)v, II cmCv
Ah-M, M
fAh(c)-M(c), M(c)
fAh(c), II Tv(c)
III Tvc-cl(/x)Ccv
III cl(/x)Ccv, III cmCv
NH 12/14, 
NH 13/9, 
NH 16/2, 
NH 13/8
NH 16/7, 
NH 16/7-1
Anh.: NH 16/3, 
NH 13/5
(Kolluvisol), kolluvial beein-
ﬂusste (Para-)Rendzina, 
kolluvial beeinﬂusster 
(Locker-)Syrosem
kolluvial überdeckte/beein-
ﬂusste (Kalk-)Terra fusca,
(Kolluvisol über Terra fusca)
kolluvial überdeckte/beein-
ﬂusste (Kalk-)Terra fusca,
(Kolluvisol über Terra fusca)
 Ah(c)-M(c), M(c)
Ah, (Ah-M), Tv(c)
II fAh, II Tv(c)-cl(/x)C(c)v
II cl(/x)C(c)v, II cmCv
(II fAh), II Tv, II Tv(c)
III Tv(c)-cl(/x)C(c)v, 
III cl(/x)Ccv, III cmCv
 Ah(c)-M(c), M(c)
II (fAh), II Tv, II Tv(c)
III Tv(c)-cl(/x)C(c)v, III cmCv
NH 16/7-2, 
NH 16/7-3,
Anh.: NH 12/8, 
NH 12/11
NH 12/3, 
NH 12/9, 
NH 16/2, 
NH 13/8
Terra fusca
Syrosem,
Rendzina,
Pararendzina,
anstehender Fels
Terra fusca, 
Kalkterra fusca
ﬂachgründige Terra fusca, 
ﬂachgründige Kalkterra fusca
Terra fusca, (Kalkterra fusca),
Terra fusca-Parabraunerde
Terra fusca, (Kalkterra fusca),
(Rendzina)
 Ah(c)-M(c), M(c)
II Tv(c)-clC(c)v
II cl(/x)C(c)v / II cmCv
Ah(i), (Tv-clCv), cmCv, clCv
Ah, (Ah-M), Tv(c)
II Tv(c)-cl(/x)C(c)v
II cl(/x)C(c)v
II cmCv
NH 13/3-1,
NH 13/3-2,
NH 13/7,
NH 13/6
NH 12/12,
NH 16/4,
NH 16/5-2, 
NH 13/2, NH 13/4,
Anh.: NH 12/4, NH12/7
NH 16/9-1, 
NH 16/9-2, 
NH 12/5, 
(NH 16/5-1)
Kolluvisol über (Kalk-)
Terra fusca, kolluvial 
überdeckte 
(Kalk-)Terra fusca
Ah(i), Ah(c), 
Tv(c)-cl(/x)C(c)v, 
cl(/x)C(c)v, cmCv
Ah-M, M
II fAh, (II) Tv, II Tvc
II / III Tv(c)-clC(c)v
II / III clC(c)v
II / III cmCv
=
=
=
=
Versatz (Kalklösung, Setzung, 
Soliﬂuktion),
untergeordnet aquatisch
Versatz (Kalklösung, Setzung, 
Soliﬂuktion), 
untergeordnet aquatisch
1 (1) 2 2 3 3 (4?) 5 (6)
6.
2.
1
6.
2.
2
6.
2.
3
6.
2.
4
6.
2.
5
Ka
pi
te
l
Tr
oc
ke
nt
äl
ch
en
fossile Ah- Bildung 
mit Tiefenfunktion
Entkalkung mit
Tiefenfunktion
Entkalkung im Fein-
boden abgeschlossen
Entcarbonatisierungsrötung
in Feinboden abgeschlossen
Verbraunung/Verlehmung aus 
Silikatverwitterung in geringem 
Umfang möglich aber nicht nachgewiesen
Sekundärcarbonatanreicherung
(deszendent) bei sandig-schluﬃger 
Feinbodenart
Lessivierung (Nachweis
durch Toncutane)Kalksteinvarietäten
KSV
= Ah- Bildung mitTiefenfunktion~
Bereich gleicher
Gesamtmetall-
quotienten
1 (1) 2 2 3 3 (4?) 5 (6)
Bereich undiﬀeren-
zierter Gesamtmetall-
quotienten
Entcarbonatisierungsrötung
mit Tiefenfunktion
a/smu(+adl)
a/smu(+adl)
Tab. 23: Synopsis der Substrat- und Bodeneigenschaften in Abhängigkeit zur Geländeposition im USG (Pedogene Prozessmerkmale: ● = regelhafter Befund, ○ = Ausnahmebefund; vgl. Ausführungen im Text).
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Das natürliche allochthone Substrat ist darüber hinaus immer intensiv rötlichbraun (5 - 7,5 YR 4-6/4-
6), primärkalkfrei, lehmig bis tonig, manchmal auch mit deutlichen Sandanteilen versehen und sehr 
gut aggregiert (pol, pri) sowie relativ humusarm (< 2 Masse-%). Die aFNL-Kürzelfolge adl (amorph, 
diamiktisch, allochthon) gewährleistet eine sichere Abgrenzbarkeit zum unterlagernden anstehen-
den Kalkgestein (Methode: vgl. Kap. 5.1.1.4). 
Im Geländebefund zeigt sich in Karsttaschen mit veraschtem Kalkgestein im Untergrund ein ein-
deutiger Durchdringungsbereich mit dem allochthonen Substrat aus dem Hangenden. Die fein 
verzweigten Durchdringungen resultieren dabei offensichtlich aus lösungsgeweiteten Klüften und 
Grabgängen in der anstehenden Kalksteinasche, die mit eingespültem, allochthonem Material aus 
dem Hangenden verfüllt sind. Die dabei enthaltenen quarzitischen Feinkiese und Sandanteile deu-
ten klar auf einen partikulären Eintrag. Die feine Verzahnung ist im Geländebefund diskret von der 
autochthonen Kalksteinasche unterscheidbar. Eine unterscheidende Probennahme ist aber bei den 
sehr fein verzweigten Strukturen nicht praktikabel. In der Substratklassifikation und Horizontbe-
schreibung bereitet dieses Phänomen aber Systematisierungsprobleme. Eine Ausweisung als sepa-
rate Schicht erscheint nicht zweckmäßig, da es sich nicht um ein weiteres abgelagertes Substrat 
handelt und damit eine falsche Ablagerungsreihenfolge intendiert würde. Das Phänomen ist post-
sedimentärer Entstehung durch Carbonatlösung und Verfüllung der Hohlräume durch Sackung und 
Einspülung. In der Horizontbenennung erfolgt daher eine Zuordnung zum überwiegenden Substrat, 
was in den untersuchten Beispielen jeweils die anstehende Kalksteinasche darstellt. Die Besonder-
heit der Substratdurchdringung wird über die aFNL abgebildet, die regelhaft die Kürzelfolge 
a/smu(+adl) erbringt (vgl. Kap. 5.1.1.4).  
Auf der Hochfläche sind regelhaft geringmächtige Kolluvien vorzufinden. Diese ähneln in der Zu-
sammensetzung sehr stark den anderen allochthonen Substraten im Liegenden, sind dabei aber 
meist deutlich sandiger und enthalten ebenfalls wenig Bodenskelett. Die sehr gut gerundeten Kiese 
aus der Aufarbeitung von Terrassensedimenten sind ebenfalls vorhanden. Unterscheidende Merk-
male der Kolluvien zu den natürlichen, allochthonen Substraten im Liegenden sind die häufig ent-
haltene Holzkohle, der homogene Humusgehalt aus synsedimentärer Ablagerung und die schlechte 
Gefügeaggregierung (maximal: sub). Die aFNL erlaubt keine Abgrenzung verschiedener, allochtho-
ner Substrate untereinander, da auf pedogen beeinflussbare Kriterien verzichtet wurde (Methode: 
vgl. Kap. 5.1.1.4). Holzkohle kann im USG in allen allochthonen Substraten vorkommen und Artefak-
te wurden gar nicht vorgefunden, so dass diese Merkmale nicht zur Substratdifferenzierung genutzt 
werden können. Die aFNL-Kürzelfolge adl erlaubt aber eine sichere Unterscheidung zum anstehen-
den Gestein. 
 
Die Gesamtmetallquotienten reproduzieren die anhand der petrographischen Spektren ermittelte 
und durch die Körnungsunterschiede der einzelnen Horizonte gestützte Substratgliederung in allen 
untersuchten Beispielen. Auf der Hochfläche gelingt meist sogar die Unterscheidung von natürlichen 
allochthonen Substraten und Kolluvien, die allerdings, durch die häufig sehr hohen, nichtcarbonati-
schen Sandgehalte der Kolluvien, auch zu erwarten sind. Grundsätzlich dürfte wahrscheinlich der 
Anteil terrassenbürtiger, siliziklastischer Sande und Kiese in den allochthonen Substraten ganz we-
sentlich für die sehr gute Indikation der Substratschichtung durch Gesamtmetallverhältnisse sein. 
Auch die Identifikation der postsedimentären Durchdringungsstrukturen von natürlichem allochtho-
nem Substrat und der autochthonen Kalksteinasche entlang von lösungsgeweiteten Klüften und 
Grabgängen gelingt mittels der Gesamtmetallquotienten zuverlässig. Je nachdem, ob im Hangen-
den des Anstehenden ein niedrigerer Gesamtmetallquotient vorliegt oder ein höherer, ist die Sub-
stratdurchmischungszone durch Mischwerte, also ‚Verdünnung‘ oder ‚Anreicherung‘, zuverlässig ge-
kennzeichnet. Die Gesamtmetallquotienten sind somit auf der Hochfläche im Untersuchungsgebiet 
sehr gut geeignet, um Substratschichtungen in dieser Kalksteinlandschaft zu identifizieren (vgl. Kap. 
6.2.1). 
Einschränkend soll auf die fehlende Möglichkeit zur Untersuchung der massiven Kalkgesteine im 
Rahmen dieser Arbeit hingewiesen sein, die zur vertiefenden Bearbeitung, möglicherweise auch mit 
Provenienzanalysen, anregt. 
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7.1.1.2 Hang 
 
Die geologische Situation am Hang ist jener auf der Hochfläche sehr ähnlich (vgl. Kap. 4.3 sowie 
6.1 und 6.2.2). Die mit 60-80° Richtung Westen einfallende geologische Bankung streicht quer zur 
Hauptgefällerichtung des westlichen Hanges des Vimeiro-Diapirs. Damit sind entlang der zwischen 
15-30° geneigten Hangflächen zahlreiche Kalksteinbänke gekappt und an der Oberfläche oder ober-
flächennah anstehend (vgl. Panoramafotographien in Anhang A-1). Morphologische Resistenz-
unterschiede, vor allem zwischen veraschten und massiven Kalksteinbänken, führen zu einer eher 
schwach ausgeprägten Mikrostufung der Hänge. Neben den morphologisch weichen, veraschten 
und morphologisch harten, unveraschten (massiven) Carbonatgesteinen sind weitere Varietäten 
durch Teilveraschung oder Vergrusung sowie geologische Sedimentgesteinseigenschaften geprägt. 
Daher kommen noch morphologische Resistenzvarianten hinzu, die zwischen hart und weich einzu-
ordnen sind.  
Dennoch stellen sich die Hänge insgesamt eher glatt dar und sind im Abstand von 75-150 m durch 
Trockentälchen, mit meist dem Hauptgefälle des Hanges folgendem Verlauf (resequent, vgl. Kap. 
6.2.2 und 6.2.3), gegliedert. Die Rückenstrukturen zwischen diesen Trockentälchen präsentieren 
sich recht gleichsinnig geneigt und sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung fast glatt. Die 
Trockentälchen (Kap. 6.2.5) weisen vorwiegend ein gleichsinniges Gefälle auf, stellenweise sind 
aber auch kleinere Schwellen an morphologisch härtere Kalkgesteinsbänke gebunden. Die Trocken-
tälchen weisen durchweg eine wenige Meter breite Sohle auf, die durch kolluviale Substratzufuhr 
begründet ist. 
Zahlreiche Weganschnitte durchziehen das Gebiet und bieten eine, für mediterrane Landschaften, 
exzellente Aufschlusssituation. Diese hangquerenden oder diagonal über den Hang verlaufenden 
und durch Abspülung übertieften Wege erlauben einen detaillierten und schnittartigen Einblick in die 
Konfigurations- und Verbreitungsmuster der Bodenausgangssubstrate bis in das anstehende Kalk-
gestein hinein.  
Anhand dieser Aufschlusssituation lässt sich ein präzises Verteilungsmuster der Bodenaus-
gangssubstrate erfassen und die Kopplung an vorhandene, an der Oberfläche aber kaum ersicht-
liche, Dellenstrukturen identifizieren (Tab. 23, vgl. Kap. 6.2.2 bis 6.2.4). Das Verbreitungsmuster, 
die Morphologie und die Verläufe dieser Dellen gewähren Rückschlüsse auf Stoffflussrichtungen, 
die an diese linearen Strukturen gebunden waren und sind. Die Dellenstrukturen sind dabei mit mul-
denförmigen, etwa 3-10 m breiten Querschnitten, meist weniger als 1m in das anstehende Kalkge-
stein eingetieft. Zur Beschreibung der Verläufe dieser Dellen in klarer Abhängigkeit zur morpholo-
gischen Resistenz der Kalksteinbankungen bzw. -schichten und den Neigungsverhältnissen des 
Hangreliefs bietet sich eine Übertragung der Terminologie zur Beschreibung des Gewässernetzes 
in Schichtstufenlandschaften an (vgl. WILHELMY 2002, ZEPP 2014, AHNERT 2015). Dadurch ergeben 
sich als resequente oder subsequente Dellen zu bezeichnende lineare Strukturen, entsprechend 
des Verlaufs in Bezug zur Einfalls- und Streichrichtung der Kalksteinschichten.  
Die resequenten Dellen verlaufen vom Oberhang, teilweise mit Ansätzen auf der Hochfläche, bis 
zum Unterhang in der Einfallsrichtung der Geologie. Stellenweise folgen diese Dellen auch nur ab-
schnittsweise dieser Ausrichtung, setzen also auch erst weiter unten am Hang an oder werden über 
subsequente Abschnitte anderen resequenten Dellen tributär. Durch das steile Einfallen der Carbo-
natgesteinsschichten (60-80° W bis SSW) und die dagegen flacher geneigte Hangfläche (~ 15-30°; 
Kappung) verlaufen diese resequenten Dellen über zahlreiche Kalksteinvarietäten. Durch morpholo-
gische Resistenzunterschiede der Kalkgesteine zeigen die resequenten Dellen im Längsverlauf an 
der Basis der muldenförmigen Strukturen eine kaskadenartige, getreppte Ausprägung, die durch 
morphologisch resistente Schwellen aus massivem Kalkstein und wannenförmigen Verflachungen 
auf den morphologisch weichen, veraschten Kalken begründet ist. 
Die subsequenten Dellen und Dellenabschnitte folgen dagegen der Streichrichtung der Kalkstein-
schichten entlang von morphologisch weichen, veraschten Carbonatgesteinsbänken und werden 
dabei oberhalb und unterhalb häufig durch ausstreichende, härtere Kalke begrenzt (vgl. Kap. 6.2.4). 
Die notwendige Neigung zur Begründung dieses subsequenten Dellenverlaufs resultiert aus den, 
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gegenüber den sonstigen Hangflächen, deutlich übertieften Trockentälchen oder auch den schwach 
eingetieften resequenten Dellen. Die Flanken der Trockentälchen sind daher flächendeckend durch, 
auf die Tiefenlinie zulaufende, subsequente Dellen gegliedert. Auf der allgemeinen Hangfläche tre-
ten kürzere Streckenabschnitte mit ebenfalls subsequenter Ausrichtung auf die Tiefenlinien der rese-
quenten Dellen auf.  
Entlang dieser subsequenten oder resequenten Dellen und -abschnitte sowie den dazugehörigen 
flachen Rückenstrukturen zwischen diesen Stoffflussbahnen, ist eine systematische Verbreitung 
der Bodenausgangssubstrate vorzufinden. Grundsätzlich lässt sich am Hang eine Unterscheidung 
in die drei Substratvarianten: anstehendes Carbonat- bzw. Kalkgestein, Hangschutt und, vor 
allem am unteren Mittel- und Unterhang, Kolluvium vornehmen (Tab. 23). Selbst die Trockentäl-
chen weisen diese Differenzierung der Substrate grundsätzlich auf. Zusätzlich ist dort lediglich eine 
klare Mehrgliedrigkeit des Kolluviums anhand von Texturkontrasten oder Unterschieden in Menge 
und Größe des Bodenskeletts zwischen diesen anthropogenen Solumsedimenten dokumentiert 
(Tab. 23, vgl. Kap. 6.2.5). 
Das autochthone Kalkgestein tritt in zahlreichen, bereits benannten, Varietäten auf. Diese sind 
sowohl durch sedimentgeologische Eigenschaften (vgl. Kap. 5.1.1), als auch durch unterschiedliche, 
bankweise Verwitterungsformen, die vereinfacht in massive, teil- und vollveraschte Carbonatge-
steine unterschieden werden können, begründet. Das anstehende Kalkgestein zeigt damit petrogra-
phisch und durch Vorverwitterung die gleichen Varietäten, die bereits zur Beschreibung der Situation 
auf der Hochfläche ausgeführt wurden. Dementsprechend gelingt eine Ansprache ebenfalls pro-
blemlos anhand der Ablagerungsstrukturen und der enthaltenen Makrokomponenten (vgl. Kap. 5.1.1 
sowie 6.1). Die monomiktische Substratzusammensetzung kann daher zuverlässig bestimmt und 
mit autochthonen Lagerungsverhältnissen in Verbindung gebracht werden. Die häufig vorliegenden 
geologischen Feinschichtungsmerkmale, stellenweise auch intakte durchlaufende Calcitgänge und 
der regelhaft hohe Primärkalkgehalt stützen die Ansprache zusätzlich. Entsprechend lautet die 
aFNL-Kürzelfolge stets smu oder amu (amorph/strukturiert, monomiktisch, autochthon; Tab. 23, 
vgl. Kap. 6.2: Methode: vgl. Kap. 5.1.1.4). 
Die Konfiguration der allochthonen Substrate, sowohl des Hangschuttes als auch des Kolluviums, 
ist klar an die Reliefsituation gebunden. Für Hangschutte ist neben der räumlichen Verbreitung 
entlang der bereits benannten resequenten und subsequenten Dellen eine Abhängigkeit zu diesen 
Stoffflussrichtungen und den entsprechenden Einzugsgebieten zu verzeichnen. Daneben zeigen 
sich aber auch innerhalb der Dellenquerschnitte Unterschiede in den Substrateigenschaften (Tab. 
23). Diese Differenzierung zwischen zentralen, dellenquerenden Profilabschnitten und im Randbe-
reich der Dellen verorteten Profilsituationen werden weiter unten ausgeführt. Zunächst soll der zen-
trale Bereich der Dellenquerschnitte thematisiert werden. 
Vom Oberhang bis zum Unterhang sind die Hangschutte im Zentrum der resequenten Dellen 
anhand des diamiktischen petrographischen Spektrums bereits im Feldbefund sehr einfach als 
allochthon zu identifizieren (Tab. 23). Dabei ist, dem Relief von oben nach unten folgend, eine Zu-
nahme der Diversität der Kalkgesteine zu konstatieren. Am Ober- und oberen Mittelhang können 
meist 3-5 Kalksteinvarietäten unterschieden werden, die von einzelnen sehr gut gerundeten Quarz- 
bzw. Quarzitkiesen und Bruchstücken von Gangcalciten begleitet werden. Am unteren Mittel- und 
Unterhang nimmt die petrographische Diversität auf 5-7 Kalksteinvarietäten weiter zu. Unter Berück-
sichtigung des Bruchverhaltens oder der Farbe könnten sogar noch weit mehr Kalksteine bereits 
feldmethodisch unterschieden werden. Die Kiese sind dagegen seltener vorzufinden, was der größe-
ren Distanz zum Herkunftsort aus den pliozänen Terrassenablagerungen auf der Hochfläche ge-
schuldet ist. Der lehmige Hangschutt ist darüber hinaus relativ reich an Bodenskelett unterschied-
licher Korndurchmesser, die von Feingrusen (fGr) bis zu kantigen Steinen (fX) reichen. Der alloch-
thone Hangschutt liegt regelhaft homogen, ohne Steinlagen oder Texturkontraste und ohne interne 
Schichtungsmerkmale vor. Eine Mehrgliedrigkeit der Hangschutte ist nicht vorgefunden worden, wo-
bei die Unterhangfußpositionen nicht untersucht werden konnten.  
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Entlang subsequenter Dellen zeigen sich Unterschiede in der Konfiguration der allochthonen 
Hangschutte. Regelhaft zeigt sich einerseits ein relativ geringer Gehalt an Bodenskelett. Anderer-
seits ist das petrographische Spektrum sehr klein (vgl. Tab. 23). Allerdings konnten dennoch im-
mer klar allochthone Kalksteinvarietäten aus dem hangaufwärtigen Bereich vorgefunden werden. 
Das homogene, skelettarme Substrat ist in der Feinbodenkörnung ebenfalls lehmig und der jeweils 
unterlagernden, anstehenden Kalksteinasche recht ähnlich. Bei sandigerer Kalksteinasche im Unter-
grund ist regelhaft auch der Hangschutt sandiger. Zu begründen sind diese Substrateigenschaften 
mit dem subsequenten Verlauf dieser Dellen, der zwangsläufig eine wesentliche Aufarbeitung der 
im Untergrund anstehenden Kalksteinasche bewirkt hat. Zudem standen zur allochthonen Substrat-
bildung, durch die jeweils ober- und unterhalb benachbarten, ebenfalls subsequenten Dellen, nur 
sehr kleine Einzugsgebiete zur Verfügung. Der deutlich geringere Gehalt und die geringere petrogra-
phische Diversität an Bodenskelett dürften also zu Teilen diesem kleinen, durch wenige Kalkstein-
varietäten geprägten, Einzugsgebiet geschuldet sein. Andererseits führt die relativ geringe Neigung 
der subsequenten Dellen zu geringerer Transportkraft bei aquatischer Umlagerung, was den kleine-
ren Grusanteil ebenfalls begründet (vgl. Kap. 6.2.4). 
Sowohl in subsequenten als auch resequenten Dellen ist die Feinbodenmatrix des Hang-
schuttes regelhaft frei von Primärcarbonat vorzufinden, was allerdings aus der pedogenen Über-
prägung resultiert (vgl. Ausführungen in Kap. 7.1.3 weiter unten). Die Korngrößenzusammenset-
zung (ohne Carbonatzerstörung) des Feinbodens ist in allen Fällen geeignet, um die Unterschei-
dung von autochthonem Kalkgestein bzw. der Kalksteinasche gegenüber dem Hangschutt zu tref-
fen, da stets Zu- oder Abnahmen einzelner Fraktionen, die nicht durch postsedimentäre Kalklösung 
begründet werden können, auftreten. Als Substrateigenschaft der allochthonen Hangschutte ist wei-
terhin ein häufiges Vorkommen von synsedimentär abgelagerten, isoliert eingebetteten Holz-
kohlestücken oder -flittern zu bemerken. Manchmal treten die Holzkohlestücke dabei mit bandarti-
ger Verbreitung als Auskleidung an der muldenförmigen Basis des Hangschuttes auf, was einen 
Zusammenhang zu Brandereignissen bei der Substratgenese nahelegt (vgl. Profil NH 12/12 in Kap. 
6.2.2.1 und 6.2.2.4). Eine 14C-AMS-Datierung dieser synsedimentären, etwa Daumennagel großen 
Holzkohle aus der bandartigen Einlagerung an der Basis des Hangschuttes in Profil NH 12/12 am 
oberen Mittelhang ergab ein 2σ-Alter von 9253 - 9010 cal. a BP (MAMS 21963). Damit kann für 
dieses Profil ein frühholozänes Alter (INTERNATIONAL COMMISSION ON STRATIGRAPHY [IUCS] 2018) 
des allochthonen Hangschuttes in Profil NH 12/12 als sehr wahrscheinlich gelten (vgl. Kap. 6.2.2.1 
und 6.2.2.4).  
Die Randbereiche der resequenten und subsequenten Dellen zeigen besonders bei hang-
paralleler Ausrichtung der Profilwand strukturelle Merkmale, die einen weiter differenzierenden Ein-
blick in Umlagerungsprozesse und die Begründung für die Unterschiede in der Substratkonfiguration 
gegenüber dem jeweiligen Zentrum der Dellen, gewähren. Systematisch zeichnen sich diese Profil-
schnitte, in paralleler Ausrichtung zum Hauptgefälle, im Randbereich von resequenten und subse-
quenten Dellen durch Hakenschlagen von festeren anstehenden Kalksteinbänken, mit dem Über-
gang in den Hangschutt darüber, aus (Tab. 23, vgl. Kap. 6.2.2.2, 6.2.2.3 und 6.2.4). Diese haken-
schlagende Überführung steil anstehender festerer Kalksteinbänke in den Hangschutt ist teilweise 
auch an bis zu 3 m langen Grusschleppen in den Hangschutt hinein zu verfolgen (NH 16/9 in Kap. 
6.2.2.3). Bei massiveren Kalksteinbänken ist stellenweise auch eine Kombination, von scharfer Dis-
kordanz zwischen Hangschutt und anstehender Kalkgesteinsbank und einer lückenhaften Grus-
schleppe in den hangabwärtigen Hangschutt hinein, vorzufinden. Dieser offensichtlich eher kleinräu-
mige und langsame Umlagerungs- bzw. Versatzprozess, der diesen Strukturmerkmalen zugrunde 
liegt und eine Allochthonie geradezu verbildlicht, geht einher mit nur geringen Anteilen anderer Kalk-
steine aus dem hangaufwärtigen Bereich. Dies dürfte bei subsequenten Dellen mit dem kleinen, nur 
bis zur nächsten oberhalb anschließenden Delle und dem nicht ausgeprägt homogenisierenden Um-
lagerungsprozess begründet sein. Im Randbereich resequenter Dellen ist die fehlende Homogeni-
sierung des Hangschuttes ebenfalls mit einem eher langsamen Versatzprozess in hangabwärtiger 
und auf das Dellenzentrum zulaufender Ausrichtung zu begründen. Dennoch ist in allen Fällen auch 
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das petrographische Spektrum grundsätzlich geeignet, um allochthone Skelettanteile im Hang-
schutt zu identifizieren. Die geringeren Skelettgehalte mit meist nur 1-3 allochthonen Kalksteinvarie-
täten erschweren diese Ansprache jedoch etwas (vgl. Tab. 23).  
Die Korngrößenzusammensetzung des Feinbodens erlaubt auch in diesen Fällen, wenn auch 
manchmal undeutlich ausgeprägt, die Abgrenzung zwischen Hangschutt und autochthoner Kalk-
steinasche anhand der Unterschiede in einzelnen Kornunterfraktionen, die nicht durch Kalklösung 
begründet werden können. 
Die Anwendung der adaptierten faziesneutralen Lagenbeschreibung (aFNL, vgl. Kap. 5.1.1.4) 
führt für alle Hangschutte zur Kürzelfolge: adl (amorph, diamiktisch, allochthon) und erlaubt somit 
eine treffsichere Abgrenzung gegenüber dem anstehenden Carbonatgestein. 
 
Die Grenze zwischen allochthonem Hangschutt und autochthonem Kalkgestein bedarf besonderer 
Beachtung, da systematisch ein Phänomen vorzufinden ist, was bisher in der Literatur nicht be-
schrieben wurde. Ähnlich wie bereits bei der Beschreibung zur Substratkonfiguration auf der Hoch-
fläche ausgeführt, ist auch am Hang diese Grenze zwischen Hangschutt und in situ-lagernder 
Carbonatgesteinsasche durch einen Durchdringungsbereich gekennzeichnet. Dieser Durch-
dringungsbereich stellt sich regelhaft in den Profilen auf Kalksteinasche als Materialverzahnung aus 
dem Hangschutt in das Anstehende dar. Entlang von lösungsgeweiteten Klüften und häufig auch 
Grabgängen von Tieren, sind an der Profilwand partikuläre Einspülungen bzw. Setzungen von Sub-
strat aus dem Hangschutt in die Kalksteinasche hinein klar zu identifizieren. Die Kalksteinasche zeigt 
dabei häufig sogar noch geologische Feinschichtungsmerkmale, die durch lösungsgeweitete und 
verfüllte Klüfte durchdrungen werden. Dabei handelt es sich nicht um Lessivierungsmerkmale, da 
stets das gesamte Feinbodenspektrum (gS bis T) und häufig auch Feingrus (fG) aus dem Hangen-
den in die lösungsgeweiteten Klüfte und Grabgänge hinein verfrachtet wurde. Das eingespülte Mate-
rial (mglw. auch Setzung) aus dem Hangschutt in das Anstehende ist also eindeutig partikulär. Über 
die Körnung und teilweise auch das petrographische Spektrum (fG) sowie die Farbe der Verfüllung 
kann diese schon in der Feldansprache definitiv dem jeweiligen Hangschutt im Hangenden zuge-
ordnet werden. Die Grenzen zwischen eingespültem Material aus dem Hangenden entlang der lö-
sungsgeweiteten Klüfte und Grabgänge zur anstehenden Kalksteinasche sind dabei diskret und 
scharf. Entsprechend der Kluftverläufe und der räumlichen Ausrichtung und Struktur der Grabgänge 
präsentiert sich dieser Durchdringungsbereich aber stets sehr fein verästelt. Eine separierende Pro-
bennahme ist daher insbesondere bei intensiver Durchdringung nicht praktikabel. Auch eine sepa-
rierende Schichtausweisung in der Substratansprache verstellt meines Erachtens den Blick auf den 
Substratbildungsprozess, da ein weiteres Substrat und eine weitere Substratbildungsphase inten-
diert würde, die gar nicht vorhanden ist. Der Durchdringungsbereich resultiert, anhand der profilmor-
phologischen Feldbefunde geschlussfolgert, aus der postsedimentären, also nach Ablagerung des 
allochthonen Hangschuttes, erfolgten Carbonatlösung und Bioturbation in der autochthonen Kalk-
steinasche mit der Verfüllung der entstandenen Hohlräume durch Einspülung und Setzung aus dem 
Hangenden in das Liegende. 
Entsprechend der Geländebefunde wurde der Durchdringungsbereich in der Substratklassifikation 
möglichst nah am morphologischen Verteilungsmuster und dem zugrunde liegenden Prozess gehal-
ten. Damit ergibt sich in der aFNL die Kürzelfolge amu(+adl) oder smu(+adl) was eine Spaltenver-
füllung im anstehenden Gestein zum Ausdruck bringt. Bei der Schichtkennzeichnung im Rahmen 
der Horizontbenennung erfolgt eine Zuordnung zum anstehenden Carbonatgestein. 
 
Kolluvien treten, im Unterschied zu den allochthonen Hangschutten, mit einer anderen Bindung an 
die Reliefpositionen auf. Vor allem am Unterhang kann eine nahezu flächendeckende Verbreitung 
von Kolluvien vorgefunden werden (vgl. Tab. 23), die allerdings meist nur relativ geringe Mächtig-
keiten von weniger als 40 cm aufweisen. Zum Mittelhang hin ist ein deutliches Ausdünnen in der 
Verbreitung und Mächtigkeit zu bemerken, was mit einer stärkeren Kopplung der Ablagerungen an 
die Dellenpositionen einhergeht (vgl. Kap. 6.2.3). Am oberen Mittel- und Oberhang kommen kaum 
Kolluvien vor und wenn, dann in kleinen Zwischenspeicherpositionen (vgl. Kap. 6.2.2). Generell kann 
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in Dellen am Hang auch nur sehr selten eine Mehrgliedrigkeit der korrelaten Sedimente aus der 
anthropogen initiierten Bodenerosion vorgefunden werden (vgl. Profildatenblatt NH 16/2 in Anhang 
B-5c und Tab. 23). Regelhaft mehrgliedrig treten Kolluvien allerdings in den Sohlen der Trocken-
tälchen auf (vgl. Kap. 6.2.5), was dann an lithologischen Diskontinuitäten (z.B. Bodenart, Skelettge-
halt) teilweise deutlich hervortritt. Das Liefergebiet der Kolluvien stellt alle hangaufwärtigen Hangab-
schnitte dar und ist offensichtlich an Wegungen und Überweidungsstrukturen gebunden. Formen 
linearer Rillenerosion, teilweise auch flächenhafte Abspülungen, sind vielerorts in aktivem oder be-
reits wieder schütter bewachsenem Zustand, besonders im Ober- und Mittelhangbereich, vorzufin-
den. Zahlreiche verkürzte Profile in diesen Hangarealen deuten auf eine Übernutzung der Vegetation 
durch Beweidung und wahrscheinlich auch Vegetationsauflichtung durch Brand.  
Die differenzierenden Substrateigenschaften der Kolluvien zum Hangschutt, sind der grundsätzlich 
homogene Aufbau mit recht hohen Gehalten an Primärcarbonat im Feinboden (meist 15-35 Masse-
% CaCO3) und ein höherer und insbesondere homogener Humusgehalt, der wiederum eine deut-
liche graue bis dunkelgraue Bodenfarbe bedingt. Holzkohle ist sehr häufig enthalten, kann aber 
kaum als abgrenzendes Identifikationsmerkmal genutzt werden, da auch Hangschutte nicht selten 
Holzkohle führen. Artefakte wurden im gesamten USG nicht vorgefunden und geben damit auch 
keine Möglichkeit zur Differenzierung der allochthonen Substrate. Die stets schlechte Gefügeaggre-
gierung (maximal sub) der Kolluvien bei vergleichbarer Bodenart zum Hangschutt, deutet zusammen 
mit dem geringen Entkalkungsfortschritt auf erheblich kürzere Verweildauer des Materials am Stand-
ort und damit kürzere Einwirkzeiten der Bodenbildung. 
Das petrographische Spektrum und häufig auch der Skelettgehalt der Kolluvien entsprechen dage-
gen erwartbar weitestgehend dem Hangschutt im Liegenden. Damit kann die aFNL keine Unter-
scheidbarkeit der allochthonen Substrate untereinander bieten und zeigt mit der Kürzelfolge adl bei 
Kolluvien nur eine Abgrenzung zum anstehenden Kalkgestein. Die Zuhilfenahme von potentiell pe-
dogen veränderbaren Kriterien (z.B. Humus-, Kalkgehalt), die zur Identifikation von Kolluvien im 
USG nötig sind, wurde gezielt vermieden, um mit der aFNL eine rein substratbezogene Ansprache 
zu gewährleisten. Die Ausweisung der Kolluvien erfolgt daher in der Horizontbenennung (M-Horizon-
te). 
 
Die Verhältnisse der Gesamtmetallgehalte (zur Methode vgl. Kap. 5.3) bilden die Substratgliede-
rung mit der Abgrenzung zwischen allochthonem Hangschutt und autochthonem Kalkgestein an-
hand von unterschiedlichen Quotienten in allen untersuchten Fällen gut ab (Tab. 23 sowie entspre-
chende Unterkapitel in Kap. 6.2). Lediglich bei subsequenten Dellen kann durch die überwiegende 
Aufarbeitung von Material aus ein und derselben Kalksteinbankung eine Differenzierung zwischen 
autochthonem und allochthonem Substrat erschwert sein. Die Erschwernis besteht aber in den 
untersuchten Beispielen lediglich darin, dass nur wenige Quotienten die Substratschichtung wieder-
geben, wenngleich andere Verhältniswerte keine Unterschiede im Profilverlauf zeigen. Herausforde-
rung ist damit jeweils das Identifizieren der schichtungssensiblen Gesamtmetallquotienten. In kei-
nem Fall zeigen Gesamtmetallquotienten eine Schichtungsindizierung, die nicht vorhanden ist. 
Wenn auch nur einzelne Quotienten eine Substratschichtung indizieren, konnte diese stets auch mit 
anderen Substratmerkmalen (z.B. petrographisches Spektrum) erfasst werden. Die Gesamtmetall-
quotienten, als Möglichkeit zur Schichtungsindikation zwischen autochthonen und allochthonen Sub-
straten, erbrachten in der vorliegenden Arbeit durchweg plausible Ergebnisse. Auch die Durchdrin-
gungsbereiche von allochthonem Hangschutt in die autochthone Kalksteinasche hinein, können 
stets an „Mischwerten“ zwischen jenen des Hangschuttes und denen des Anstehenden identifiziert 
werden. Die Unterscheidbarkeit von allochthonem Hangschutt und Kolluvium fällt dagegen anhand 
der Gesamtmetallquotienten häufig schwer. Grund dafür ist eine gelegentlich sehr große Ähnlichkeit 
der Werte zwischen Hangschutt und Kolluvium. Dieser Befund ist aber mit Blick auf das ähnliche bis 
gleiche hangaufwärtige Fördergebiet der beiden allochthonen Substrate kaum überraschend, son-
dern vielmehr erwartbar (vgl. Tab. 23).  
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An zwei Beispielen, vom oberen Mittelhang und vom Unterhang, wurde auf der Suche nach einem 
gesteinsunabhängigen und damit auf andere Bodenlandschaften übertragbarem Proxy, der Sub-
stratschichtungen anzeigen könnte, eine quantitative Phytolithanalyse getestet (zur Methode: vgl. 
Kap. 5.3). Folgend der Hypothese, dass umgelagerte Substrate mit Phytolithen aus der überirdi-
schen Biomasse kontaminiert worden sein müssten und sich somit vom autochthonen, phytolith-
freien (-armen) Kalkgestein unterscheiden, wurden stellvertretend die Profile NH 12/12 (Kap. 
6.2.2.1) und NH 12/14 (Kap. 6.2.3.1) untersucht. In beiden Fällen wird die Substratschichtung sehr 
gut abgebildet. Es zeigen sich deutliche Übereinstimmungen zwischen den horizontbezogenen Phy-
tolithgehalten und den Substratschichtungen, die aus dem petrographischen Spektrum, der Korn-
größenanalyse und den Gesamtmetallquotienten geschlussfolgert wurden. Geringste Phytolithge-
halte charakterisieren das anstehende Carbonatgestein, wohingegen allochthoner Hangschutt und 
Kolluvium recht hohe Phytolithgehalte aufweisen. Darüber hinaus werden in den untersuchten Bei-
spielen Unterschiede zwischen Hangschutt und Kolluvium ebenfalls indiziert. Besonders interessant 
erscheint weiterhin, dass ehemalige, begrabene Geländeoberflächen, z.B. zwischen Hangschutt 
und Kolluvium, durch höhere Phytolithgehalte aus einer heute kaum noch erkennbaren, fossilen Ah-
Bildung ebenfalls abgebildet werden. Die Ergebnisse verweisen damit auf ein vielversprechendes 
Potential der quantitativen Phytolithanalyse zur Identifikation von Substratschichtungen in Boden-
landschaften mit geringer oder fehlender petrographischer Diversität. Die dort zu erwartenden gerin-
gen Aussagewerte von petrographischen Spektren im Bodenskelett und von Gesamtmetallquotien-
ten könnten durch die quantitative Phytolithanalyse ausgeglichen werden.  
Die Methode wurde aber im substratgenetisch-bodengeographischen Kontext bisher noch nicht ver-
wendet. Es besteht daher klarer Forschungsbedarf, um anhand weiterer Fall- und Anwendungsbei-
spiele Grenzen und Möglichkeiten dieser Methode erfassen zu können. Dabei ist die Beeinflussung 
des Proxys durch Tonverlagerung (vgl. FISHKIS et al. 2009, 2010a, 2010b) und starker Bio-/Pelotur-
bation (jeweils Mitverlagerung von Phytolithen; vgl. BOETTINGER 1994, HART & HUMPHREYS 1997, 
GRAVE & KEALHOFER 1999, RUNGE 1999, HART 2003) zu berücksichtigen. Außerdem können bestim-
mte, sehr basische Verhältnisse zur chemischen (Teil-)Lösung von Phytolithen führen (BARTOLI 
1983, ALEXANDRE et al. 1997, 1999, MADELLA & LANCELOTTI 2012), wobei die qualitative Phytolith-
analyse in Carbonatgesteinsböden (vgl. BREMOND et al. 2004, TOVAR et al. 2014) und selbst in Salz-
böden im archäologischen Kontext dennoch etabliert ist (vgl. u.a. HART & HUMPHREYS 1997).  
 
 
7.1.2 Mögliche substratbildende Prozesse/Genese von Substraten im USG 
 
Voranstellend zu den folgenden Ausführungen zu möglichen substratgenetischen Prozessen im 
USG, soll die Bedeutung der Staubeinträge für die Substratbildung mediterraner Bodenlandschaf-
ten kurz thematisiert sein (vgl. Kap. 1 und 3). Über die letzten 40 Jahre Forschung, zur Entstehung 
und Weiterentwicklung mediterraner Böden, war ein wesentlicher Schwerpunkt, den Einfluss von 
Stäuben aus der Sahara auf die Pedone zu erfassen (u.a. YAALON & GANOR 1973, MCLEOD 1980, 
DAN 1983, MIRABELLA et al. 1992, JAHN 1994, 1995, JAHN 1997, HERRMANN et al. 1996, 2010, AVILA 
et al. 1996, 1997, YAALON 1997, GOUDIE & MIDDLETON 2001, BRONGER & SEDOV 2003, DELGADO et 
al. 2003, MAHOWALD et al. 2006, STUUT et al. 2009, MUHS et al. 2010, SANDLER et al. 2015). Aus 
den Arbeiten geht auch hervor, dass der Einfluss von circumsaharischen Stäuben im äußersten 
Westen Iberiens, ganz im Gegensatz zum Ostmediterranraum, als recht gering anzusehen ist (vgl. 
u.v.a. YAALON & GANOR 1973, JAHN 1994, 1995, JAHN 1997, 2000, HERRMANN et al. 1996, 2010, 
GUERZONI & CHESTER 1996, GOUDIE & MIDDLETON 2001, STUUT et al. 2009, MUHS et al. 2010, ZIEL-
HOFER et al. 2017b). JAHN (1994, 1995) dokumentiert mit aufwendiger Laboranalytik etwa 10 - 25 % 
Staubeintrag aus Ferntransport für Böden der Algarve bzw. südlichen Alentejo, denen allerdings in 
ebenen Geländepositionen bis zu 200.000 Jahre Bildungszeitraum zugeordnet wird. Im Unter-
suchungsgebiet der vorliegenden Arbeit konnten keine Anhaltspunkte für den Einfluss dieser Stäube 
vorgefunden werden. Den überzeugenden Befunden der genannten Forschungsarbeiten zu dieser 
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Thematik über die letzten Jahrzehnte folgend, ist aber dennoch grundsätzlich davon auszugehen, 
dass alle allochthonen Substrate im USG einen Einfluss durch Sahara-Staub aufweisen. Der mit den 
genutzten Feld- und Labormethoden nicht identifizierbare Einfluss von Saharastaub führt aber auch 
zu der Einschätzung, dass dieser im USG keine gewichtige Beeinflussung der Substrat- und Boden-
eigenschaften hervorgerufen haben dürfte. Die folgenden Ausführungen fokussieren daher Umlage-
rungsprozesse, die für die wesentlichen Substrateigenschaften im Rahmen dieser Untersuchung 
von größerer Bedeutung sind. Die Möglichkeit von Staubeinträgen wird damit nicht abgelehnt, son-
dern vielmehr als eine mehr oder weniger stets im Hintergrund wirkende Beeinflussung aufgefasst, 
die alle oberflächlich exponierten Substrate, wenn auch in eher geringem Umfang, erfasst haben 
dürfte. 
 
Entsprechend der deutlichen Reliefunterschiede zwischen Hochfläche und Hang werden die synop-
tischen Betrachtungen und Ableitungen zum substratgenetischen Prozessgeschehen nach diesen 
beiden Mesoreliefeinheiten unterschieden und nacheinander thematisiert. 
 
 
7.1.2.1 Hochfläche 
 
Auf der Hochfläche sind die natürlichen allochthonen Substrate in den Karsttaschen und -schlotten 
ausgeprägt feinkörnig, dabei aber meist lehmig und weisen bis zu etwa 30 Masse-% Sand im kalk-
freien Feinboden auf. Daneben ist stets ein, wenn auch meist geringer, Anteil an Fein-, manchmal 
auch Mittelkiesen, in der Schlottenfüllung eingebettet vorzufinden. Wie bereits ausgeführt stammt 
dieser gröbere Anteil (fS-mG) an der Gesamtbodenart aus der Aufarbeitung von pliozänen Ter-
rassenresten, die auf der Hochfläche existieren (Tab. 23, vgl. Kap. 6.2.1). Um diese Substrateigen-
schaften zu begründen, muss der Transportprozess, der zur Verfüllung der Lösungshohlformen auf 
der fast ebenen Hochfläche führte, also vor allem relativ feine Bestandteile transportiert haben und 
konnte dabei sehr grobe Komponenten nicht mehr verlagern. Sowohl der Tonanteil als auch die 
Kiese schließen eine alleinige, oder auch nur überwiegende, äolische Dynamik aus lokalen Quellen 
als Begründung aus. Die fast ebene Hochfläche mit Neigungen zwischen 0 und 3° (max. 5°) erlaubt 
aber Fließbewegungen von Wasser insbesondere bei Starkniederschlägen. Auf kurzen Distanzen 
im Dezimeterbereich ist allein die Oberflächenstrukturiertheit durch massive Kalksteinausbisse so 
gestaltet, dass kleinräumige Fließwege von Wasser praktisch überall vorliegen.  
Kalksteinlandschaften werden allgemein sehr hohe Perkolationsleistungen zugeschrieben, worauf 
letztlich auch die hohe morphologische Resistenz, aber auch die trockenen Bodenwasserhaushalts-
verhältnisse zurückgeführt werden (vgl. z.B. PFEFFER 2010, AHNERT 2015, ZEPP 2014, WILHELMY 
2002, FORD & WILLIAMS 2007, STAHR et al. 2016, BLUME et al. 2010). Durch die Klüfte im Kalkgestein 
wird dabei eine hohe Makroporensickerung generiert (WILLIAMS 2008, PFEFFER 2010). Allerdings 
darf die Nachbarschaftsbeziehung (vgl. z.B. SYMADER 2001) zwischen Klüften/Schlotten einerseits 
und massiven, ungeklüfteten Gesteinspartien andererseits nicht unberücksichtigt bleiben (vgl. WIL-
LIAMS 2008). Auf der Ebene der Bodenlandschaft bzw. einer gewissen Arealgröße stellt diese auf 
Kalkstein insgesamt sehr hohe Infiltrationsleistungen bereit. Im Detail besteht diese Nachbarschafts-
beziehung aber einerseits aus Kleinflächen mit höchster Sickerleistung entlang von Klüften und 
andererseits Kleinarealen ohne jede Sickerleistung z.B. bei massiven, kompakten Gesteinsblöcken 
(vgl. WILLIAMS 2008). Die Vermittlung zwischen diesen beiden Extremen der Infiltrationsleistung 
innerhalb von Kalkstein- oder Karstlandschaften erfolgt auch durch kleinräumigen Oberflächenab-
fluss zur nächstgelegenen Sickerwasserbahn. Dazu kommen noch Bereiche mit geringmächtigen 
Lockermaterialdecken, die bei Starkniederschlägen vollständige Wassersättigung erreichen und da-
mit ab einer gewissen Niederschlagsmenge, neben oberflächennaher Lateralsickerung, auch Ober-
flächenabfluss generieren (vgl. WILLIAMS 2008). Häufig ist sogar die entsprechende Fließstrecke 
anhand von Lösungs-/Rillenkarren auf dem exponierten, massiven Kalkgestein oder kleinen Rinn-
salen auf flachgründigem Lockermaterial dokumentiert. Dieser kleinräumige Oberflächenabfluss ver-
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lagert dabei Feinmaterial in Richtung der Karst-drainenden Schlotten und Taschen, die ohnehin häu-
fig im Ursprung auf Klüfte bzw. Kluftsysteme zurückgehen (WILLIAMS 2008). Die Karsttaschen im 
USG können daher auch als kleine begrabene Lösungsdolinen aufgefasst werden (vgl. FORD & WIL-
LIAMS 2007, PFEFFER 2010).  
Die allochthonen Substrate als Füllungen der Karstschlotten und -taschen im USG gehen sehr wahr-
scheinlich auf dieses Prozessgeschehen zurück. Denkbar ist auch eine zusätzliche Begünstigung 
der aquatischen Materialverlagerung oder -umverteilung durch die unzähligen kleinen Ameisen-
haufen auf Standorten mit Lockermaterialdecke im USG (vgl. Beispielabbildungen in Anhang A-3). 
Entsprechend der Größe dieser Insekten sind diese aus Feinboden aufgebaut und werden sichtbar 
mit jedem stärkeren Niederschlagsereignis verspült. Anschließend werden die Ameisenhaufen 
durch die Fauna in kurzer Zeit erneut angelegt und mit dem nächsten Niederschlagsereignis wiede-
rum verspült. Die Beförderung des Feinmaterialtransports durch die Bauten-anlegende Ameisenpo-
pulation ist durch die Bodenerosionsforschung im Mediterranraum vielfach, auch messtechnisch, 
belegt und überzeugend in zahlreichen Arbeiten dokumentiert (vgl. u.v.a. CERDÀ & DOERR 2010, 
CERDÀ et al. 2009, CERDÀ & JURGENSEN 2011, CAMMERAAT & RISCH 2008, CAMMERAAT et al. 2002, 
RICHARDS et al. 2011, TSCHINKEL 2015, TSCHINKEL & SEAL 2016). Einigkeit herrscht bei den genann-
ten Autoren darüber, dass der direkte Vergleich von Erosionsvorgängen einen bedeutend höheren 
Materialaustrag entsprechend der Menge an Ameisenhaufen an der GOF zeigt. 
Die spülenden Umverteilungsprozesse, der aus Carbonatlösung bereitgestellten Kalksteinlösungs-
residuen (CLR), in die Karstschlotten und -taschen hinein, stellen die in verschiedenen Kalksteinge-
bieten häufig vorgenommenen relativen Altersabschätzungen dieser Substrate/Böden anhand der 
Mächtigkeit der Vorkommen und einer Lösungsrate erheblich in Frage. Häufig werden daraus hohe 
Alter der Böden aus diesen CLR geschlussfolgert und meist nur durch gewisse Staubeinträge etwas 
relativiert (vgl. u.a. SPAARGAREN 1979, JAHN 1995,JAHN 1997, SAUER 2010 STAHR et al. 2016). 
Gelegentlich wird gar eine Notwendigkeit von Staubeinträgen aus einer großen Mächtigkeit von Bö-
den auf Kalkstein geschlussfolgert, da diese nicht allein aus der Kalklösung stammen könne (z.B. 
DANIN et al. 1983, YAALON 1997, MERINO & BANERJEE 2008). 
Diese Überlegung übersieht meines Erachtens das durch die Umlagerungsprozesse auf der Land-
schaftsebene produzierter CLR in verschieden großen Senkenpositionen akkumuliert wird. Die über-
raschend hohen Alter der Bodenentwicklungsdauer, geschlussfolgert aus den Bereichen des Epi-
karsts, die Lockermaterial an der GOF aufweisen, geben somit nicht den Umfang der Kalklösung 
am Standort der Aufnahme, sondern vielmehr auf einem größeren Areal wieder. An der Oberfläche 
bestehen die Areale aus hoch divers vergesellschafteten Positionen von Kalksteinausbissen oder  
-durchragungen und Lösungshohlformen oder -senken mit sehr unterschiedlich mächtiger Locker-
materialüberdeckung (vgl. ATALAY 1997, WILLIAMS 2008). Die Bilanzierung und Altersabschätzung 
aus der Mächtigkeit der Kalksteinlösungsresiduen ist damit eigentlich weniger ein Problem der 
Quelle, sondern vielmehr ein Problem der Senke (vgl. ŠUŠTERŠIČ et al. 2009) und muss entspre-
chend mit größter Vorsicht bewertet werden. 
 
Die spülaquatische Akkumulation von Kalksteinlösungsresiduen mit mehr oder weniger großen An-
teilen von Fremdkomponenten (Vulkanasche, Sahara-Staub, Löss) in Karstschlotten und Dolinen 
oder auch Karsthöhlen sind seit langem in vielen Arbeiten nachgewiesen. Für Mitteleuropa existieren 
zahlreiche Arbeiten zu dieser Thematik (z.B. TRAPPE 2010, 2011a,TRAPPE 2011b, BULLMANN 2010, 
ZECH et al. 1979, PFEFFER 2010, ŠUŠTERŠIČ et al. 2009). Auch weltweit wird dieses Phänomen im-
mer wieder beschrieben und häufig als Archiv zur Paläoumweltrekonstruktion genutzt (z.B. Mexico/ 
Yucatán: CABADAS et al. 2010, CABADAS-BÁEZ et al. 2010; China: BULL et al. 1990, HONGBING et al. 
2004, FENG & ZHU 2009, FENG et al. 2009; USA: HALL 1976, OLSON et al. 1980, DRIESE et al. 2003, 
COOKE et al. 2007, EVANS & HARTEMINK 2014; Australien: MEE et al. 2004). Im Mediterranraum ist 
für ebene Flächen, meist Karst- oder Kalksteinplateaus, ebenfalls eine Substratumlagerung aus der 
Fläche in Richtung der Dolinen/Karstschlotten/Karsthöhlen und dem ubiquitär beteiligten Sahara-
Staubeinträgen in zahlreichen Arbeiten dokumentiert (u.a. Italien: MORESI & MONGELLI 1988, PRIORI 
et al. 2008, IACOVIELLO & MARTINI 2013 (Höhlenlehm); Kreta: SIART 2010, SIART et al. 2007, 2009, 
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NOWACZINSKI et al. 2010; Bulgarien/Balkan: JORDANOVA et al. 2013, DURN 2003; Türkei: ATALAY 
1997, TEMUR et al. 2009). Für Iberien existieren ebenfalls Arbeiten, die Dolinenfüllungen (LI et al. 
2007) oder Höhlenlehme (COURTY & VALLVERDU 2001, ARRIOLABENGOA et al. 2015) untersuchen 
und einen Bezug zu Umlagerungsprozessen auf der Karstoberfläche (Epikarst) bzw. den dortigen 
Böden herstellen. Trotz des entsprechend resultierenden hohen paläoökologischen und geomorpho-
logischen Aussagewerts dieser Sedimentfallen (Dolinen/sink holes, Schlotten), resultiert aus diesen 
Ergebnissen, zumindest im Mittelmeergebiet, meist keine systematische Schlussfolgerung zur spül-
aquatischen Substratgenese als Voraussetzung der Pedogenese auf Kalkgesteinen und den resul-
tierenden bodengeographischen Verteilungsmustern. Am nächsten kommt diesem klaren Zusam-
menhang noch ATALAY (1997), wobei das dort resultierende Verteilungsmuster eher mit flächenhaf-
ter Erosion und weniger mit systematischer Substratumlagerung in Richtung von Karstlösungshohl-
formen begründet wird.  
Den meisten genannten Arbeiten ist darüber hinaus gemein, dass zur Identifikation von Umlagerung 
und äolischen Einträgen komplexe Labormethodik (z.B. Tonmineralspektroskopie, Spurenelement-
Verhältnisse, Isotopenanalysen, Rasterelektronenmikroskopie) und statistische Verfahren verwen-
det werden. Dabei wird aber erstaunlich häufig keine Untersuchung der autochthonen Kalkgesteine 
oder Kalksteinaschen vorgenommen (Bemängelung dazu schon bei BRONGER et al. 1984). Die 
außerordentlich große Variabilität von Carbonatgesteinen (vgl. Kap. 4.3 und 5.1.1 sowie 6.1) bleibt 
darüber hinaus völlig unberücksichtigt.  
Der Neuigkeitswert der Befunde der vorliegenden Arbeit zur Substratgenese der Terra fuscae auf 
der Hochfläche von Valongo besteht somit darin, dass bereits im Feldbefund eine klare kleinräumige 
Umlagerung anhand der mitverlagerten Terrassenkiese und -sande belegt werden kann, die darüber 
hinaus durch granulometrische Untersuchungen und Gesamtmetallverhältnisse, also einfachste La-
bormethodik, bestätigt werden konnten. Die Differenzierung zwischen autochthonen und allochtho-
nen Materialien ist dabei sehr präzise möglich. 
 
Die Kolluvien auf der Hochfläche zeigen sehr ähnliche Verbreitungsmuster und Substratzusam-
mensetzungen, wie die natürlichen allochthonen Substrate, was zunächst auf ähnliche, aber quasi-
natürliche Prozessabläufe hindeutet. Charakteristische Unterschiede sind homogene, höhere Hu-
musgehalte und verteilte Holzkohle(-flitter) im Feinboden bei schlechter Gefügeaggregierung (sub). 
Der relativ hohe Sandgehalt im Feinboden führt aber zur Frage nach einer möglichen Beteiligung 
von äolischer Prozessdynamik aus lokalen Quellen am Substratbildungsprozess (vgl. Kap. 6.2.1.2).  
 Da die Oberfläche ohnehin durch klein- bis kleinstflächige, aufgegebene Äcker und durch 
deutlichen Beweidungsdruck geprägt ist, ist eine Beteiligung äolischer Verlagerungsprozesse bezo-
gen auf die Sandanteile der allochthonen Substrate, besonders der Kolluvien, durchaus denkbar. 
Insbesondere da die gegenwärtige Weidenutzung schon zunehmend extensiv mit geringerem Vieh-
besatz betrieben wird. Die Ziegen- und besonders Schafbeweidung wird und wurde regelmäßig mit 
kontrolliertem Abbrennen der Macchie betrieben, um eine Begünstigung der Gräser als Viehfutter 
zu erreichen. Vegetationslose oder -arme Bereiche gibt es zwar gegenwärtig nur in geringem Um-
fang, in der Vergangenheit dürfte aber zeitweise eine regelmäßige Vegetationslosigkeit vorgelegen 
haben. Die Vegetationslosigkeit durch Abbrennen der Macchie darf aber nicht darüber hinwegtäu-
schen, dass dann dennoch eine relativ hohe Oberflächenrauigkeit vorhanden ist, die auf Kalkstein-
rippen und Festgesteinsaufragungen zurückzuführen ist. Eine äolische Verlagerung der sandigen 
Terrassenreste auf der Hochfläche ist anhand der rezenten und historischen Nutzung aber zumin-
dest kleinräumig absolut erwartbar, was dann zum Mitverspülen und Ablagern der Sandanteile in 
den kolluvialen Einfüllungen der Karstschlotten und -taschen geführt haben dürfte. Ein Sandeintrag 
von der Küste bis auf die Hochfläche hinauf scheint indes kaum plausibel, da die Sprunghöhe von 
etwa 80 m, selbst bei völliger Vegetationslosigkeit, auf der kurzen Distanz keine nennenswerte 
Sandverwehung vom westlich gelegenen Stranddünenbereich zulässt. 
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7.1.2.2 Hang 
 
Auf den Hängen des USGs sind, wie bereits ausgeführt (Kap. 7.1, Tab. 23; vgl. Kap. 6.2.2 bis 6.2.5), 
allochthone Hangschutte entlang von resequenten und subsequenten Dellen sowie resequenten 
Trockentälchen jeweils über klar identifizierbarem autochthonen Kalkgestein oder in-situ Kalkstein-
asche verbreitet. Aus den Ausführungen geht auch hervor, dass die allochthone Substratkonfigura-
tion und der zugrundeliegende Prozess einerseits zwischen subsequenten und resequenten Dellen 
sowie Trockentälchen zu unterscheiden ist, andererseits aber auch ein Unterschied im Substratbil-
dungsprozess zwischen den zentralen Positionen der Dellenquerschnitte und deren Randbereichen 
auszuweisen ist. Die jeweilige Dellenmitte ist mit relativ skelettreichen, allochthonen Substraten mit 
Kornspektren von Ton bis Grobgrus verfüllt, im Randbereich der Dellen treten dagegen besondere 
strukturelle Merkmale, wie hakenschlagendes Überführen von anstehenden Kalksteinbänken in den 
Hangschutt, auf, welche auf ein anderes Prozessgeschehen verweisen. Diese beiden Substratkon-
figurationen sollen im Folgenden nacheinander mit Blick auf die wahrscheinlich zugrundeliegenden 
Umlagerungsprozesse thematisiert werden. 
Die zentralen Bereiche der resequenten und subsequenten Dellen sind durch allochthone Hang-
schutte geprägt, die im Feinboden eine lehmige Textur (Lt2-3, Lts, Tu2(-3)) und Grobbodenanteile 
von Feingrus (fG) bis kantige Steine (fX) aufweisen. Der Anteil an Bodenskelett und auch die Größe 
der Grobbodenkomponenten im Hangschutt der subsequenten Dellen sind kleiner, was mit einer 
geringeren Neigung der linearen Stoffflussbahnen koinzidiert. Dennoch können alle allochthonen 
Hangschutte im USG, die im Bereich der Dellentiefenlinien (und Trockentälchen) vorzufinden sind, 
bei Betrachtung der Partikelgrößen, als schlecht sortiert angesehen werden. Diese Eigenschaft wi-
derspricht scheinbar einem spülaquatischen Transportvorgang, der sortierend wirken sollte. Aller-
dings muss, gerade bei gut aggregierten Böden mit lehmiger oder toniger Bodenart, der, auch bei 
rezenter Bodenerosion häufig zu beobachtende, spülaquatische Transport von Aggregatgeröllen zu-
sammen mit Grusgeröll in Betracht gezogen werden. Gerade bei kurzen Transportstrecken und star-
kem Gefälle sind immer wieder Schwemmfächer vorzufinden, die zwar weitestgehend aus Geröll 
aufgebaut sind, aber bei näherer Betrachtung dieser Gerölle zum größten Teil aus abgerollten und 
damit zugerundeten Bodenaggregaten bestehen (vgl. Beispielbilder in Anhang A-2). Der in Suspen-
sion transportierte Feinbodenanteil wird sehr viel weiter transportiert, häufig sogar bis in den Vorflu-
ter. Große Teile des Feinbodens werden aber bei diesem Transportgeschehen als Aggregatgeröll 
in Zwischenspeicherpositionen noch am Hang oder mit dem abnehmenden Gefälle am Unterhang-
fuß zusammen mit steinernem Grus zu Ablagerung gebracht. Die sortierende Wirkung spülaqua-
tischer Prozesse ist also vorhanden. Das Substrat besteht aber bei der Ablagerung aus Aggregat-
geröllen und Grusgeröllen mit ähnlichem Durchmesser, weshalb eine Körnungsanalyse dieses 
Sedimentationsmerkmal nicht reproduzieren kann. Damit ist systematisch gerade bei steilerem Ge-
fälle und kurzen Transportdistanzen mit einer gemeinsamen Ablagerung von Aggregatgeröllen und 
Grusgeröll zu rechnen. Mit einsetzender Bodenbildung erfolgen wiederholte Quell- und Schrum-
pfungsvorgänge die zur Neuaggregierung eines Absonderungsgefüges führen. Der Geröllcharakter 
des allochthonen Substrats wird damit zerstört und ein homogener Hangschutt aus Feinboden mit 
Bodenskelettanteilen entsteht. Der abgelagerte Hangschutt im USG bestand somit zunächst aus 
Kalksteingrus, Kalksteinasche und wiederaufgearbeitetem, gut aggregierten Ober- und Unterboden-
substrat. Im Kalksteingebiet sind damit also Pedosedimente aus der Abtragung von T-Horizonten 
bzw. Terra fusca-artigen Böden im Hangschutt sehr wahrscheinlich enthalten. 
Dem aktuatistischen Prinzip folgend, passen diese Beobachtungen sehr genau zu den Substratei-
genschaften bzw. der Körnungszusammensetzung des allochthonen Hangschutts. In Verbindung 
mit der häufig enthaltenen Holzkohle ist sogar ein Zusammenhang zu Brandgeschehen intendiert, 
welches das hangaufwärtige Einzugsgebiet der Dellen und Trockentälchen erfasst haben dürfte. 
Durch die Verringerung der Oberflächenrauhigkeit wird bei Starkniederschlagsereignissen ein Ober-
flächenabfluss generiert. Auch dieser Zusammenhang ist auf sehr vielen Brandflächen in der weite-
ren Umgebung des USGs spätestens mit Einsetzen des Herbst- und Winterregen, der häufig als 
Starkniederschlag auf ausgetrocknete Böden trifft, regelhaft zu beobachten.  
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Im Randbereich der resequenten und subsequenten Dellen, bei hauptgefälleparalleler Ausrich-
tung der Profilwand, zeigen sich zwar ebenfalls weite Kornspektren (gGr bis T), wie im zentralen 
Bereich der Dellen. Allerdings ist das petrographische Spektrum kleiner oder zumindest durch klei-
nere Anteile allochthoner Kalkgesteine geprägt. Kiese sind in diesen Positionen äußerst selten. Holz-
kohle kommt zwar ebenfalls vor, allerdings in geringeren Anteilen oder fehlt völlig. Dafür tritt aber 
ein herausragend eindrucksvolles Strukturmerkmal auf. An den Profilen NH 12/5 sowie NH 16/9-1 
und NH 16/9-2 in resequenten Dellen konnten, bei Hauptgefällerichtung des Hanges folgender Auf-
schlusswand, Beispiele für hakenschlagende Verlagerung und hangabwärtige Inkorporation (Grus-
schleppen) von Kalksteingrus, ausgehend vom nicht veraschten, anstehenden Carbonatgesteins-
bänken in den allochthonen Hangschutt hinein, vorgestellt werden (Kap. 6.2.2). Die Profile NH 16/6 
und NH 16/7-3 zeigen das gleiche strukturelle Phänomen (Hakenschlagen) in Zuzugsposition zur 
jeweils unterhalb verlaufenden subsequenten Dellen (Kap. 6.2.4). 
Das Hakenschlagen und die davon ausgehende Überführung von Grusschleppen in den allochtho-
nen Hangschutt der zentralen Dellen legen einen Versatzprozess zur Bildung dieses Strukturmerk-
mals nahe. Der offenbar langsame Versatz kann auf verschiedene Prozessabläufe zurückgehen, 
die, aufgrund der erstmaligen Beschreibung dieses Strukturphänomens für mediterrane Kalkstein-
gebiete, zunächst eher hypothetische Überlegungen darstellen müssen. Die Identifikation des ge-
nauen Ablaufs dieses Versatzprozesses stellt eine Forschungslücke dar.  
Zur Frage, wie in einem Untersuchungsgebiet, welches nach bisherigem Kenntnisstand immer ohne 
Periglazialeinfluss war (für Portugal nur oberhalb von 500-700 m ü. d. M.: vgl. BROSCHE 1974, 1977, 
GAIDA 1984, OLIVA et al. 2016; vgl. Kap. 4.4 und Kap. 6), der Prozessablauf zum Phänomen des 
hakenschlagenden Hangschuttes bzw. der schleppenartigen Inkorporation von Kalksteinskelett in 
das allochthone Substrat abgelaufen sein könnte, sollen folgende Überlegungen kurz dargelegt wer-
den.  
Der aus der Hakenform heraus abzuleitende, langsame Versatzprozess kann möglicherweise schon 
durch den Volumenausgleich infolge der Entkalkung im Hangschutt bzw. autochthonen Substrat 
und dem gravitativ orientierten Setzen des Substrats erklärt werden. Weiterhin muss ein soliflui-
daler Versatzprozess in Betracht gezogen werden, der bei intensiver Durchfeuchtung und damit 
herabgesetztem Scherwiderstand zusammen mit erhöhter Masse des Materials durch Wasserauf-
nahme im Oberboden in Gang gekommen sein und ebenfalls zum gravitativ orientierten Stofffluss 
geführt haben könnte. Daneben besteht die Möglichkeit, dass durch grabende Tiere, wie z.B. die 
im USG außerordentlich häufigen Ameisen, Feinmaterial an die Oberfläche gebracht wurde, um 
unterirdische Baue anzulegen. Der Materialverlust wird dann durch Setzen des Substrats ausgegli-
chen, was eine Verlagerung in Gefällerichtung hervorruft. Das Feinmaterial der Ameisenbauten an 
der Geländeoberfläche wird durch kleinräumige Verspülung ebenfalls hangabwärts verlagert. Die 
bautenanlegende Tätigkeit der Ameisen und das Verspülen der kleinen Ameisenhaufen (Ø: 2-8 cm) 
an der GOF ist dabei auf jeden Fall bei Niederschlag regelhaft im gesamten USG zu beobachten 
(vgl. Beispielbilder in Anhang A-3). Ebenfalls muss auch die Quell- und Schrumpfungseigenschaft 
des Tonanteils im Substrat als versatzfördernd in Betracht gezogen werden. Bei Durchfeuchtung 
führt das Quellen der Tonminerale zu Volumenzunahme und damit zwangsläufig auch zum ober-
flächenparallelen Ausdehnen des Hangschutts. Bei Austrocknung kommt es dann zum Volumenver-
lust, der eine Setzung bedingt. Durch die Neigung des Hanges kann damit ein hangabwärtiger Mate-
rialversatz generiert werden.  
Alle diese denkbaren Teilprozesse sind am Geländebefund orientiert. Es besteht klarer Forschungs-
bedarf zum vertiefenden Beleg dieser Prozesse, zur Differenzierung und zur Bedeutung für das Ent-
stehen der hakenschlagenden allochthonen Hangschutte. Denkbar ist auch, dass diese hypotheti-
schen Prozesse als Teilprozesse zusammen wirken könnten. 
 
Umlagerungsprozesse am Hang als substratbildender Prozess werden im Mittelmeerraum nur von 
außerordentlich wenigen Autoren überhaupt in Betracht gezogen (vgl. ATALAY 1997, DELGADO et al. 
2003, EVANS & HARTEMINK 2014, DURN 2003, 2014, BADÍA et al. 2013, JAHN 1995, JAHN 1997). Dabei 
wird allerding nur eingeräumt, dass die Möglichkeit einer Hangumlagerung in den vorgefundenen 
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Böden besteht (JAHN 1995, JAHN 1997, DURN 2003, 2014, EVANS & HARTEMINK 2014) oder, dass ein 
nicht näher bezeichneter „colluviation“ Prozess (DELGADO et al. 2003: 15) an der Substratgenese 
beteiligt ist. Viele Arbeiten zeigen in Catena-Darstellungen lediglich verkürzte Profile im Oberhang- 
und mächtigere Profile am Unterhang (DELGADO et al. 2003, JAHN 1997). Die mit dieser Arbeit vor-
liegenden Ergebnisse zur Substrat- und Bodenverbreitung am Hang sind aus keiner dieser Arbeiten 
ableitbar. Grund dafür dürfte auch der Mangel an bodengenetischen Untersuchungen von Hängen 
in mediterranen Landschaften im Allgemeinen und dortigen Kalksteingebieten im Speziellen sein. 
Zu Teilen könnte diese Merkwürdigkeit auch damit zu begründen sein, dass Hangstandorten eine 
umfassende Bodenerosion durch die lange menschliche Nutzungsgeschichte zugeschrieben wird 
(z.B. JAHN 1997) und daher kaum Böden auf den Hängen erhalten seien, wobei die flächendeckende 
Totalerosion, nach eigener Anschauung, häufig eigentlich nicht realisiert ist.  
Eine systematische Berücksichtigung horizontaler und vertikaler Substratverteilung in einer Land-
schaft entlang von geomorphologischen Strukturen mit Sedimentzwischenspeichereffekten am 
Hang und einer Zuordnung zu substratbildenden Hangumlagerungsprozessen als Grundlage eines 
substratgenetisch orientierten Bodengenesemodells existiert für den Mediterranraum nicht.  
Auch die klare Kopplung der bodengeographischen Muster an die systematische Substratverteilung 
wurde bisher nicht untersucht. Eigentlich ist die Verknüpfung von Geomorphologie und Bodengeo-
graphie, so nahe dieser Zusammenhang auch liegen mag, im Mediterranraum bisher nicht wirklich 
verfolgt worden, abgesehen von Bodenerosion am Oberhang und kolluvialer Akkumulation am 
Unterhang im Zuge der menschlichen (Über-)Nutzung. 
 
In der Literatur zur Bodengenese auf Carbonatgesteinen im Mittelmeerraum finden sich auch keine 
Berichte zu dem, im USG prägnant und regelhaft auftretenden, Durchdringungsbereich, ausge-
hend von der Basis des allochthonen Hangschuttes in die autochthone Kalksteinasche hinein 
(aFNL: regelhaft a/smu(+adl)). Dabei scheint dieses, nach meinem Wissen hier erstmals beschrie-
bene, Phänomen der Einspülung und Setzung von Material aus dem Hangenden, entlang von lö-
sungsgeweiteten Klüften und Grabgängen in das Anstehende, zum Einen absolut regelhaft aufzutre-
ten und zum Anderen unerlässlich, um Substrateigenschaften und Gesamtmetallquotienten zur sub-
stratgenetischen Gliederung anwenden zu können (vgl. Kap. 6.2 und 7.1.1). Die Einspülung ist dabei 
definitiv partikulär und damit eindeutig von Lessivierungsmerkmalen zu trennen, wie mitverlagerte 
Sande bis Feingruse belegen. Auch isovolumetrischer Ersatz von Calcit durch Neoformation von 
Ton infolge einer Kationenzufuhr aus der Mineralverwitterung von Staub- und Ascheeinträgen mit 
dem Sickerwasser, wie von einigen Autoren als Prozess zur Terra calcis-Genese vorgeschlagen, 
kann anhand dieser Horizont- bzw. Substratmerkmale keine Erklärung bieten (vgl. MONROE 1986, 
MERINO & BANERJEE 2008, LUCKE et al. 2012, 2014). Die feingliedrigen Strukturen der Einmischung 
machen eine separierende Probennahme unpraktikabel. Ebenso sollte eine substratgenetische Zu-
ordnung, auch in der Horizontbenennung, zum überwiegenden Substrat, also dem autochthonen 
Gestein erfolgen, um eine missverständliche Ausweisung einer weiteren Schicht oder eines weiteren 
Substrats zu vermeiden. In beiden Fällen würde ein weiterer substratbildender Prozess intendiert, 
der nicht vorhanden ist. Im Entstehungszusammenhang ist von einer postsedimentären Einmi-
schung nach Ablagerung des Hangschuttes über der autochthonen Kalksteinasche auszugehen, die 
aus der spülenden und setzenden Verfüllung von Hohlräumen hervorgeht. Die Hohlräume selbst 
stammen einerseits aus der an einigen Profilen sichtbaren Wühltätigkeit von Tieren. Andererseits, 
im Falle der kluftartigen bis spaltenförmigen Strukturen, resultieren diese aus der Carbonatlösung 
durch deszendentes Sicherwasser. Die Abfuhr von Carbonaten führt in der meist sehr kalkreichen 
Kalksteinasche (meist > 75 Masse-% CaCO3) durch den entsprechenden Volumenverlust zu Hohl-
räumen. Entsprechend dieser Einmischungsstrukturen sind Korngrößenzusammensetzung, Ge-
samtmetallquotienten und Phytolithgehalte durch „Mischwerte“ (zwischen Hangschutt im Hangen-
den und Kalksteinasche im Liegenden) charakterisiert, die sich bei Berücksichtigung dieses Durch-
dringungsbereichs allerdings völlig problemlos in eine schlüssige Substrat- und Bodenansprache 
einbinden lassen.  
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Das Phänomen der postsedimentären Einmischung von Hangschuttmaterial in die anstehende Kalk-
steinasche hinein, tritt im Übrigen ausschließlich an der Grenze zwischen diesen beiden Substraten 
auf. Zwischen Kolluvium und Hangschutt, oder auch bei den nicht laboranalytisch bearbeiteten 
Standorten mit Kolluvium direkt über der Kalksteinasche können diese Durchdringungsstrukturen 
nicht vorgefunden werden. Daraus ist möglicherweise ein Hinweis auf die längere Dauer seit der 
Ablagerung der Hangschutte abzuleiten, da insbesondere das Bilden der Hohlräume durch Kalklö-
sung oder Wühltätigkeit von Tieren eine gewisse Verweildauer des Substrats am Standort fordert. 
 
Kolluviale Sedimente sind kein Schwerpunkt dieser Arbeit, sollen aber in der grundsätzlichen Ver-
breitung und dem Entstehungszusammenhang dennoch kurz eingeordnet werden. 
Die Kolluvien am Hang zeigen im Vergleich zu der komplexen strukturgebundenen Verteilung der 
allochthonen Hangschutte ein recht einfaches Verteilungsmuster. Im Bereich des unteren Mittel-
hanges setzt eine insgesamt eher geringmächtige, nach unten zunehmend geschlossene, Über-
deckung mit recht jungen, da pedogen kaum überprägten, homogen humosen, kalkreichen und re-
gelhaft Holzkohle führenden Solumsedimenten ein. Im Unterhangbereich liegt diese Überdeckung, 
mit Ausnahme kleinerer Festgesteinsausbisse und Erosionsrillen, geschlossen vor. Mächtigkeiten 
von mehr als 40 cm sind dabei aber selten und auch mehrgliedrige Kolluvien konnten nur in einem 
Fall in einer Delle am Hang (NH 16/2, Profildatenblatt in Anhang B-5c) und systematisch in den 
Trockentälchensohlen (vgl. NH 16/8 in Kap. 6.2.5) vorgefunden werden. Die fehlende vertikale Mehr-
gliedrigkeit von Kolluvien innerhalb der einzelnen Standorte am Hang darf aber nicht darüber hin-
wegtäuschen, dass eine deutliche laterale Mehrgliedrigkeit vorliegt. Es handelt sich vielmehr um 
kleinere, mehr oder weniger nebeneinander vorliegende, geringmächtige Substratfächer, die von 
entsprechend vielen hangaufwärtig vorkommenden kleineren Spülflächen und -rinnen ausgehen 
(vgl. NOTEBAERT et al. 2014). Zu Teilen sind die Flächen der Bodenerosion bereits wieder durch 
aufkommende Vegetation stabilisiert. An den offenen, also genutzten, Wegungen ist aber nach wie 
vor eine erhebliche Rinnenspülung zu beobachten, die wiederum zur Entstehung von kolluvialen 
Ablagerungen im Sinne kleinerer Sedimentfächer führt. Die kolluvialen Substrate sind daher durch-
weg durch Übernutzungsstrukturen, wie Überweidung, Vertritt und Befahren sowie Brand hervorge-
rufen, die durch Niederschlagsereignisse im Sinne quasinatürlicher Abtragung und Akkumulation 
zur räumlichen Verteilung dieser Solumsedimente geführt haben.  
Die Geringmächtigkeit resultiert möglicherweise auch aus der fehlenden ackerbaulichen Nutzung 
des Hanges, die jahreszeitweilig, großflächige Vegetationslosigkeit über längere Nutzungszeiträume 
und damit ausgeprägte Erosionsstrukturen hervor gebracht hätte. Das zugrundeliegende Nutzungs-
muster basiert daher wahrscheinlich vorwiegend auf Überweidung (auch Viehtrifftwege) und der da-
mit eher lückenhaften und stellenweisen Vegetationslosigkeit mit entsprechend kleinräumigen Ero-
sions- und Akkumulationsstrukturen (vgl. z.B. GARCÍA-RUIZ 2010, GARCÍA-RUIZ et al. 2013). 
 
Zur zeitlichen Stellung der allochthonen Hangschutte in den zentralen Bereichen der Dellen und 
auch in den Trockentälchen sind aus den Feldbefunden und nur einer Datierung (Profil NH 12/12 in 
Kap 6.2.2) keine genauen Aussagen abzuleiten. Dennoch sind, aus Substrateigenschaften und  
-verbreitungsmustern sowie systemtheoretischen Überlegungen, grundsätzliche Ableitungen zur 
Systemkonfiguration und der zeitlichen Stellung der Hangschuttbildung zu treffen.  
Wesentliche Merkmale der allochthonen Hangschutte sind die relativ geringe Mächtigkeit sowohl im 
Bereich des Ober- und oberen Mittelhangs (~ 30-60 cm, Ausnahme 85 cm) als auch des unteren 
Mittel- und Unterhangs (~ 30-70 cm). Der Unterhangfuß konnte aufgrund der Unzugänglichkeit nicht 
untersucht werden (vgl. Kap. 6.2.3.2). Hinzu kommt, dass der allochthone Hangschutt stets einglie-
drig, also ohne Diskordanzen oder Texturkontraste, vorgefunden wurde. Dieser Befund kann dazu 
verleiten über den gesamten Hang nur eine Substratbildungsphase und nur einen Hangschutt auf 
einer bis auf das autochthone Kalkgestein ausgeräumten Landschaft anzunehmen, die bereits durch 
Dellensysteme gegliedert war. Diese Ableitung kann meines Erachtens aber nicht getroffen werden 
und widerspricht insbesondere der Morphologie der Dellensysteme, als auch der Substratzusam-
mensetzung der allochthonen Hangschutte. Die Morphologie des Längsverlaufs der resequenten 
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Dellen und Trockentälchen ist durch eine flache Stufung gekennzeichnet. Aus der unterschiedlichen 
morphologischen Resistenz der im wiederholten Wechsel anstehenden massiven Kalksteinbänke 
und den teil- bis vollveraschten Kalken resultieren Schwellen und Verflachungen, die insgesamt 
einen kaskadenartigen Längsverlauf an der Basis der resequenten Dellen und Trockentälchen er-
zeugen. Vollständig veraschte und daher sehr schluffige Kalke zeigen manchmal gar den Charakter 
von kleinen Pools bzw. Wannen innerhalb der Dellenlängsverläufe. Mit der geringen Mächtigkeit der 
allochthonen Hangschutte sind die Dellen dabei bereits vollständig verfüllt und an der GOF nur sehr 
schwach ausgeprägt sichtbar.  
Eine 14C-AMS-Datierung eines synsedimentären, etwa Daumennagel großen Holzkohlestücks aus 
einer bandartigen Einlagerung von Holzkohle an der Basis des Hangschuttes in Profil NH 12/12 (75 
cm u. GOF) am oberen Mittelhang ergab ein 2σ-Alter von 9253 - 9010 cal. a BP (MAMS 21963). 
Damit kann zumindest für dieses Profil ein frühholozänes Alter (INTERNATIONAL COMMISSION ON 
STRATIGRAPHY [IUCS] 2018) dieses allochthonen Hangschuttes in Profil NH 12/12 als sehr wahr-
scheinlich gelten (vgl. Kap. 6.2.2.1 und 6.2.2.4). Dieses Datierungsergebnis darf meines Erachtens 
aber zunächst nur als Alter des Hangschuttes in Profil NH 12/12 gesehen werden und keinesfalls 
auf die Hangschutte der anderen Standorte übertragen werden, da der Ablauf der Hangschuttbildung 
bisher zu wenig verstanden ist. 
Neuere wissenschaftliche Arbeiten zeigen überzeugend, dass hangdenudative und fluviale Systeme 
regelhaft als Kaskadensysteme zu verstehen sind, ähnlich wie es im USG die Morphologie der 
Dellenlängsverläufe intendiert. Der vollständige Durchtransport des gesamten Abtragungsmaterials 
bis in den jeweiligen Vorfluter stellt einen Sonderfall dar. Regelhaft sind Zwischenspeicher in Abtra-
gungsprozesse einbezogen. Beim Prozessgeschehen werden dementsprechend, neben der Abtra-
gung und Umlagerung autochthoner Materialien, auch zwischengespeicherte Substrate wiederholt 
wiederaufgearbeitet und teilweise erneut in Zwischenspeichern deponiert. Die Abtragung der Hänge 
führt somit teilweise zum Durchtransport der Substrate bis in das fluviale System, andererseits aber 
auch systematisch zur Verbreitung von zwischengespeicherten Sedimenten, also allochthonen Sub-
straten, noch auf den Hängen (vgl. u.a. HOUBEN 2002, 2008, 2012, FRYIRS et al. 2007, DUSAR et al. 
2011, FRYIRS 2013, HOUBEN et al. 2013, VANWALLEGHEM et al. 2013, NOTEBAERT et al. 2014, 
BRACKEN et al. 2015, HOFFMANN 2015). Auch das Nebeneinander von Dellensystemen lässt keine 
gleichzeitige Aktivität und Substratbildung dieser Dellen und Dellenabschnitte ableiten. 
Die Körnungszusammensetzung der Hangschutte aus der bereits erläuterten gemeinsamen Ablage-
rung von Aggregatgeröllen und Grusgeröllen deutet darauf hin, dass zur Hangschuttgenese Terra 
fuscae-artige Böden aufgearbeitet wurden, die wiederum auch schon aus Hangschutten aufgebaut 
gewesen sein können (Pedosedimente). Gut aggregierte Polyeder- und Prismengefüge sind im USG 
zweifellos an fortgeschrittenere Bodenbildungen im Stadium einer Terra fusca gebunden (Tv-Hori-
zonte; vgl. Ausführungen in Kap. 7.1.3). Aggregatgerölle fordern damit die Aufarbeitung von Terra 
fuscae im EZG der jeweiligen Delle. Die Bildung der allochthonen Hangschutte dürfte damit in einer 
Landschaft mit autochthonen (?) oder allochthonen Terra fuscae stattgefunden haben und durch 
Abtragung von Pedonen im EZG der Dellen und Wiederaufarbeitung von Zwischenspeicherposi-
tionen entlang der Dellen gekennzeichnet gewesen sein. Nebeneinander liegende Dellensysteme 
und -abschnitte müssen dabei nicht zeitgleich aktiviert gewesen sein. Im Ergebnis handelt es sich 
wahrscheinlich nicht um einen Hangschutt im USG, sondern um verschiedene nebeneinander vorlie-
gende Hangschutte welche zu verschiedenen Zeiten in Zwischenspeicherpositionen entlang der 
Dellen zur Ablagerung gekommen sind. Der recht ähnliche Umfang der pedogenen Überprägungen 
der Hangschutte deutet insgesamt aber darauf hin, dass keine sehr unterschiedlichen Alter der 
Hangschutte und Böden zu erwarten sind. Möglicherweise ist ein spätwürmzeilicher bis mittelholo-
zäner (präneolithischer) Entstehungszeitraum für die Hangschutte zunächst plausibel. Diese vage 
Hypothese bedarf aber der Prüfung. Dem Falsifizieren oder Verifizieren, der postulierten lateral 
mehrphasigen bzw. systemimmanent wiederholten Hangschuttbildung in zeitweilig vom Stofffluss 
entkoppelten Hangsystemteilen und die zeitliche Stellung der Substrate, kann nur durch umfang-
reiche Datierungen der Hangschutte nachgegangen werden. Auch die Untersuchung von Akkumula-
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tionspositionen am Hangfuß dürfte in dieser Frage hilfreich dein, da dort vertikal mehrphasig ge-
schichtete Hangschutte zu erwarten wären. Allerdings müssten dafür Rammkernsondierungen ge-
nutzt werden, da außerordentlich mächtige Auelehme bzw. Ria- und Lagunenverfüllungen den 
Hangfuß auch im USG bedecken (vgl. dazu DAMBECK et al. 2010, LORD et al. 2011, HERRMANN et 
al. 2014, CABRAL et al. 2016). 
 
 
7.1.3 Pedogenese in Abhängigkeit von Bodenausgangssubstraten im USG 
 
Die pedogene Entwicklung der Standorte steht in klarem Zusammenhang zur Substratkonfiguration 
an den jeweiligen Standorten. Die Verbreitung der Böden bzw. das bodengeographische Vertei-
lungsmuster koinzidiert auf das Engste mit der Substratschichtung und damit insbesondere mit der 
Verbreitung allochthoner Hangschutte. Übergeordnet ist festzustellen, dass Terrae fuscae aus-
schließlich auf allochthonen Hangschutten am Hang oder den natürlichen allochthonen Substra-
ten auf der Hochfläche entwickelt sind. Begründet ist dieses Verteilungsmuster in der regelhaften 
Entwicklung von Tv-Horizonten, als diagnostischer Horizont der Terra fusca, in allochthonen Hang-
schutten entlang von Dellen am Hang oder in den Trockentälchen sowie den natürlichen alloch-
thonen Substraten auf der Hochfläche. Standorte mit bis zur Geländeoberfläche anstehendem au-
tochthonen Kalkstein oder Kalksteinasche sind dagegen lediglich durch (Locker-)Syroseme oder 
(Para-)Rendzinen charakterisiert. Eine weiter fortgeschrittene Bodenentwicklung kann auf den durch 
ausschließlich autochthones Substrat geprägten Standorten im USG nicht vorgefunden werden. Le-
diglich Übergangsstadien mit der Entwicklungsrichtung hin zu einer Terrae fuscae können über Tv-
clCv-Übergangshorizonte, meist auch nur ansatzweise, identifiziert werden. Modifizierend wirkt die 
Bodenerosion, einerseits durch verkürzte Profile, die wiederum dann häufig als (Locker-)Syroseme 
oder flachgründige (Para-)Rendzinen entwickelt haben, und andererseits kolluvial überdeckte 
Standorte. Die meist nur geringmächtige Kolluviation führt dabei regelhaft zum Aufkalken der unter-
lagernden Hangschutte mit dem deszendenten Sickerwasser (Tab. 23, vgl. Kap. 6.2).  
Als übergeordneter Befund der Arbeit muss also formuliert werden, dass die Substratgenese, mit 
der räumlichen Verbreitung allochthoner und autochthoner Substrate im USG, das bodengeographi-
sche Muster regelhaft, ubiquitär und systematisch determiniert. 
 
Die pedogenen Prozesse, die die Substratkonfiguration der jeweiligen Standorte profilmorpholo-
gisch überprägt haben, sind letztlich auf wenige bodenbildende Vorgänge mit relativ einfachen Ab-
hängigkeiten beschränkt (Tab. 23). Im Untersuchungsgebiet wird die profilmorphologisch wirksame 
Bodengenese durch die pedogenen Prozesse Humusakkumulation im Sinne einer Ah-Bildung, Ent-
kalkung, Entcarbonatisierungsrötung, Gefügeentwicklung und Akkumulation von Sekundärcarbonat 
getragen. Eine fortgeschrittenere Bodenentwicklung durch pedogene Prozesse, wie Lessivierung, 
konnte nur an einem Standort anhand von Toncutanen, als Ergebnis einer grobschluff- und feinsand-
reichen Bodenart bei relativ geringerem geogenen Kalkgehalt, nachgewiesen werden. Die Tonverla-
gerung stellt daher dort das Ergebnis einer besonderen, perkolations- und entkalkungsförderlichen 
Substrateigenschaft mit einer grobschluff- und feinsandreichen Bodenart bei geringerem primären 
Kalkgehalt, dar (vgl. Kap. 6.2.4).  
Die Humusakkumulation im Sinne einer Ah-Bildung zeigt sich in allen laboranalytisch untersuchten 
Profilen, aber auch sonst fast flächendeckend auf Standorten mit Lockermaterial an der Oberfläche 
(Tab. 23, vgl. Kap. 6.2). Lediglich Festgesteinsausbisse und -durchragungen sowie frische Erosions-
standorte zeigen keine Ah-Bildung. Die humosen Oberböden im gesamten USG sind dabei meist 
recht geringmächtig (3-5 cm, selten: 10 cm, Ausnahmen: bis 15 cm) weisen einen sehr hohen Orga-
nikgehalt auf (5-10 Masse-% Humus, selten bis 30 Masse-%) und ein sehr gut entwickeltes, bioge-
nes Aufbaugefüge (kru) auf. Innerhalb der Ah-Horizonte nehmen die Humusgehalte und damit die 
schwarzen/grauen Farbanteile, in der Geländeansprache ausnahmslos und sehr gut identifizierbar 
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graduell nach unten ab, was eine sehr gute Differenzierbarkeit zu homogen humosen Kolluvien ge-
währleistet. Gelegentlich kann dieses diagnostische Merkmal auch zur Identifikation von begrabe-
nen (fossilen) Ah-Horizonten unter Kolluvium genutzt werden (z.B. Profil NH 12/14 in Kap. 6.2.3.1). 
 Der Prozess der Entkalkung findet auf allen Substraten ausgehend von der Geländeober-
fläche mit der Perkolation in die Unterboden- und Untergrundhorizonte statt (Tab. 23). Vollständig 
primärkalkfreie Feinbodenmatrix findet sich allerdings am Hang nur im allochthonen Hangschutt 
(Kap. 6.2.2 - 6.2.5) und auf der Hochfläche in den natürlichen allochthonen Substraten in Karst-
schlotten und -taschen (Kap. 6.2.1). Dementsprechend ist das diagnostische Kriterium zur Auswei-
sung von T-Horizonten nur in diesen Substraten gegeben, was wiederum die präzise Kopplung der 
Terra fuscae-Verbreitung an diese Bodenausgangssubstrate bedingt. Nur in einem Fall konnte im 
gesamten USG ein geringmächtiger Tv-Horizont (primärkalkfrei) in autochthoner Carbonatgesteins-
asche vorgefunden werden. Dieser Einzelbefund steht aber in einem begründenden Zusammen-
hang mit einem sehr hohen Anteil terrigen-klastischer Minerale in Nichtcarbonatanteil (NCA) des 
autochthonen Carbonatgesteins am Standort dieses Profils (NH 16/7, Kap. 6.2.4.1). Dabei ist der 
NCA durch einen sehr hohen Grobschluff- und Feinsandgehalt charakterisiert, der deutlich perkola-
tionsfördernd wirkt. Andererseits ist durch den hohen NCA relativ weniger Primärcarbonat durch 
Entkalkung abzuführen, um primärkalkfreien Feinboden zu generieren. Beide Merkmale zusammen 
bedingen höchstwahrscheinlich den lithologisch bedingten Einzelbefund von pedogen vollständig 
entkalktem, autochthonen Substrat (vgl. Kap. 6.2.4).  
Generell ist zu bemerken, dass eine primärkalkfreie Feinbodenmatrix, durch die sehr hohen Skelett-
anteile im allochthonen Hangschutt, laboranalytisch nicht reproduziert werden kann, da bei der Pro-
benaufbereitung stets Kalksteingrus mechanisch beansprucht wird, was den jeweiligen Messwert 
verfälscht. Der Vergleich von feldmethodischer Bestimmung mit sehr vorsichtigem, tröpfchenweisem 
Auftragen von 10 %-iger HCl auf die grobbodenfreien Partien des Hangschuttes zeigt aber eindeutig, 
reproduzierbar und präzise eine primärkalkfreie Feinbodenmatrix. Die Laboranalyse des Carbonat-
gehalts aus der Mischprobe des jeweiligen Horizonts zeigt dagegen regelhaft zwischen 0,5 und 3,0 
Masse-% CaCO3 (manchmal bis 6,5 Masse-% Primärcarbonat), werden aber in diesen Fällen, dem 
sicheren Feldbefund folgend, dennoch als in der Feinbodenmatrix kalkfrei interpretiert. Ebenfalls ist 
methodisch bedingt die graduelle Zu- oder Abnahme des Kalkgehalts innerhalb eines Horizonts an-
hand von horizontbezogenen Mischproben nicht reproduzierbar. Auch in diesem Fall ist das feld-
methodische Anspracheergebnis aussagekräftiger und präziser als die genutzte Probenahmetech-
nik und Laboranalytik. 
Die primärkalkfreie Feinbodenmatrix ist derart charakteristisch für die allochthonen Hangschutte, 
dass nur in einem Fall eine nicht abgeschlossene Entkalkung der Feinbodenmatrix in diesem Sub-
strat vorgefunden werden konnte (vgl. Profile NH 16/7-1 und NH 16/7-2 in Kap. 6.2.4.1). Zu 
begründen ist dieser Einzelbefund mit einem sehr hohen Anteil an Muschelschill im Bodenskelett, 
der offenbar aufgrund der Mineralstruktur dieses Muschelschills mit kleiner spezifischer Oberfläche 
nur sehr langsam entkalkt werden kann (vgl. Ausführungen in Kap. 6.2.4). 
Kolluvien sind am Hang (unterer Mittel- und Unterhang sowie Trockentälchensohlen) ausschließlich 
reich an Primärcarbonat vorzufinden (meist 15-35 Masse-% CaCO3) und unterliegen dabei der ge-
genwärtig ablaufenden Entkalkung, die allerdings nicht weit vorangeschritten ist und regelhaft noch 
keine deutlich graduellen Unterschiede im Entkalkungsfortschritt zeigt (kaum graduelle Zunahme 
des CaCO3-Gehalts nach unten). Lediglich auf der Hochfläche können kalkfreie Kolluvien vorgefun-
den werden, wobei oberflächenexponierte Substrate, die zur Kolluvienbildung erodiert werden könn-
ten, in meist kalkfreier oder mindestens sehr kalkarmer Form vorliegen. Bei der geringen Neigung 
auf der Hochfläche, die überwiegend nur den aquatischen Transport kleiner Korngrößen zulässt, 
werden entsprechend auch kaum Kalksteingruse aufgearbeitet, die dann im Kolluvium vorliegen 
könnten und einen deutlichen Kalkgehalt in das Substrat einbringen (vgl. Tab. 23).  
Die graduellen Unterschiede im Primärkalkgehalt mit einer Zunahme nach unten, die zur Diagnostik 
eines gegenwärtigen oder vormaligen Entkalkungsprozesses geeignet sind (Tiefenfunktion), zeigen 
sich fast ausschließlich im oberen Teil der autochthonen Kalksteinasche und gehen dort einher mit 
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einer invers-graduellen Abnahme des Fe-Oxid-basierten, rötlichbraunen Farbtons (Entcarbonatisie-
rungsrötung, siehe Erläuterungen weiter unten). Dabei liegt regelhaft ein Kalkgehalt von etwa 30 
Masse-% CaCO3 in der Mischprobe dieser II/III Tv-clCv-Übergangshorizonte in der in-situ lagernden 
Kalksteinasche vor. Der in der Feinbodenmatrix regelhaft bereits vollständig primärkalkfreie alloch-
thone Hangschutt kann entsprechend keine graduellen Unterschiede im Kalkgehalt mehr zeigen, 
dürfte aber natürlich bei der Ablagerung deutlich primärkalkhaltig gewesen sein, was der meist hohe, 
noch nicht gelöste, Skelettanteil intendiert. Der in der Feinbodenmatrix kalkfreie Hangschutt zeigt 
dabei auch keine graduellen Veränderungen in der rötlichbraunen Bodenfarbe (Tab. 23, vgl. Kap. 
6.2).  
Im gesamten USG können alle Formen der Entkalkung oder von kalkfreiem Feinboden mit deszen-
denter Sickerwasserbewegung begründet werden. Insbesondere wenn die Akkumulationsformen 
von Sekundärcarbonat mit in die Betrachtung einbezogen werden (vgl. Erläuterungen dazu weiter 
unten), ergeben sich keine Hinweise auf aszendente Wasserbewegungen. Aufgrund des wahr-
scheinlich sehr tief unter der GOF vorliegenden Grundwasserspiegels – die Hochfläche von Valongo 
ist etwa 80 m über die angrenzenden Talungen erhaben – im auf Landschaftsebene gut drainenden 
Kalkstein ist dieser Befund allerding wenig überraschend (vgl. ZAMANIAN et al. 2016, PFEFFER 2010, 
Zusammenhang zwischen Aszendenz und Grundwasserflur auch schon bei AD-HOC-ARBEITSGRUP-
PE BODEN 2005; auch ESPEJO et al. 2008 zeigen in einer Einzelstudie aszendente Kalkanreicherung 
aus einem nahen Grundwasserkörper in Südiberien). 
 
Zusammen mit der Entkalkung tritt regelhaft der bodengenetische Teilprozess der Entcarbonatisie-
rungsrötung in statu solvendi auf (Tab. 23, GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 
1979, THÖLE & MEYER 1979, vgl. BRONGER et al. 1984, BULLMANN 2010 sowie Kap. 3 und 6.2). 
Daneben ist sicherlich die De-Maskierung der vererbten Fe-Oxidüberzüge auf dem Nichtcarbonat-
anteil des Kalkgesteins und im Hangschutt die Inkorporation von Pedosedimenten bei der Substrat-
genese für die Entwicklung der rötlichbraunen Farbe der Pedone verantwortlich. Eine Beteiligung 
der Verbraunung/Verlehmung aus der Verwitterung Fe-haltiger Primärsilikate dürfte dagegen nur 
sehr untergeordnet beteiligt sein (vgl. Kap. 6.2). 
Die rötlichbraune Bodenfarbe zeigt sich an allen Standorten stets in Entsprechung zum Fortschritt 
der Lösung des Primärcarbonats im Feinboden. Intensiv rötlichbraune Bodenfarben (5 - 7,5 YR 4-
6/4-6; vgl. Profildatenblätter in Anhang B-5) kommen daher systematisch nur im allochthonen Hang-
schutt und den darin entwickelten (II) Tv(c)-Horizonten zusammen mit der charakteristischen, pri-
märkalkfreien Feinbodenmatrix vor. Eine graduelle Abnahme der rötlichbraunen Farbintensität kann 
nur im oberen Teil der autochthonen Kalksteinasche (II/III Tv(c)-clC(c)v-Horizonte) vorgefunden 
werden. Dort tritt diese graduell nach unten abnehmende rötlichbraune Farbintensität ausschließlich 
zusammen mit einem invers-graduell zunehmenden Primärkalkgehalt auf. Dieses Merkmal ist im 
USG so präzise koinzidierend, dass schon an der Profilwand anhand der rötlichbraunen Farbver-
läufe der Gradient des Kalkgehaltes abschätzbar ist, der dann stets mittels einer feldmethodischen 
Carbonatbestimmung (10 %-ige HCl) bestätigt werden kann. Lediglich Sekundärcarbonate stören 
gegebenenfalls dieses Muster. Die im Bereich des unteren Mittel- und Unterhanges sowie auf der 
Hochfläche auftretenden Kolluvien zeigen keine rötlichbraunen Farben, da durch den homogenen 
Humusgehalt die vererbten (Pedosediment) und möglicherweise auch, nach Ablagerung durch Ent-
carbonatisierungsrötung, neu gebildeten und Eisenoxide maskiert sind. 
Die detaillierte Betrachtung der Bodenfarbe zeigt auch, das im Hangschutt (T-Horizonte) keine Ver-
witterungsrinden oder -säume am Bodenskelett mit gradueller Abstufung der Farbintensität entspre-
chend der, von außen nach innen gerichteten Verwitterung vorzufinden sind. Die Kalksteingruse 
liegen regelhaft eingebettet in einer homogen rötlichbraun gefärbten Feinbodenmatrix vor (vgl. Kap. 
6.2). 
Diese Verbreitungsmuster der Merkmale der Bodenfarbe ergeben durchaus belastbare Hinweise 
auf die zugrundeliegenden Substrateigenschaften und pedogenen Prozesse, die zur Farbgebung 
beitragen. Grundsätzlich kann die rötlichbraune Farbgebung in Kalksteinböden von mindestens vier 
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verschieden Ursachen, bzw. Kombinationen aus diesen, hervorgerufen sein. Für die Böden im Un-
tersuchungsgebiet lassen sich diese folgendermaßen gegeneinander abwägen: 
 
1. De-Maskierung der Fe-Oxidüberzüge auf dem Nichtcarbonatanteil des Kalkgesteins: 
Bei der Entkalkung zurückbleibender Lösungsrest des Carbonatgesteins kann vererbte Fe-Oxid-
überzüge aufweisen, die durch Lösen der weißen/hellen Farbanteile (Calcit) wieder hervortreten 
(vgl. u.a. GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, THÖLE & MEYER 1979, BRONGER et al. 1984, 
BULLMANN 2010). 
Das De-Maskieren von geogen enthaltenen, dithionitlöslichen Eisenoxiden auf den Oberflächen des 
Nichtcarbonatanteils kann für die Färbung nach Teillösung des Primärcarbonats in den II/III Tv(c)-
clC(c)v im autochthonen Kalkgestein zu gewissen Teilen verantwortlich sein. In den (II) Tv(c)-
Horizonten des allochthonen Hangschuttes dürfte durch Lösung des Bodenskeletts und indirekt 
auch durch die substratgenetische Inkorporation von Pedosedimenten aus dem Kalksteingebiet ein 
gewisser Teil aus geologisch vererbten Eisenoxiden zur Farbgebung beitragen. Allerdings sollte die 
Bedeutung dieser geologischen Eisenoxide nicht überschätzt werden. Der Gesamteisenanteil (Fet) 
am veraschten Kalkgestein (II/III clC(c)v-Horizonte), das noch mehr als 50 Masse-%, meist sogar > 
70 Masse-% CaCO3, aufweist, beträgt im USG 0,56 bis 4,89 Masse-% (meist zwischen ~ 1 - 1,8 
Masse-% Fet). In dieser noch nicht Fe-Oxid-gefärbten, autochthonen Kalksteinasche (II/III clC(c)v-
Horizonte) kommen dabei Fed/Fet-Quotienten zwischen 0,20 und 0,88 und (Fed-Feo)/Fet-Verhält-
nisse ebenfalls zwischen 0,20 und 0,87 vor (NH 12/6 und NH 13/6; Profildatenblätter in Anhang B-
5). Regelhaft sind beide Quotienten mit Werten zwischen etwa 0,35 und 0,60 vertreten. Das 35 bis 
60 % des Gesamteisens auf geologisch vererbte Fe-Oxidüberzüge auf dem Nichtcarbonatanteil zu-
rückzuführen sind, der regelhaft ~ 1-1,8 Masse-% Fet in der Kalksteinasche aufweist, ist keinesfalls 
plausibel.  
Auch feldmethodische Tests mit 10 %-iger HCl an der Kalksteinasche deuten nicht auf eine De-
Maskierung von geologischen Eisenoxiden als Erklärung für die rötlichbraune Farbe der Böden. Bei 
reichlicher Applikation von 10 %-iger HCl auf die Kalksteinasche kann regelhaft beobachtet werden, 
dass nach dem Abreagieren der Säure zunächst ein grauer bis blass-gelblicher Lösungsrest (wenig 
geologische Eisenoxide) entsteht, der erst nach Abtrocknen und entsprechendem Luftzutritt eine 
braune bis rötlichbraune Färbung (Oxidation gelöster Fe2+-Ionen) entwickelt. Es gibt aber im USG 
selten vorkommende Kalksteine, die auf der frischen Bruchfläche bereits eine helle rötlichbräunlich-
graue Farbe aufweisen. Beim beschriebenen Salzsäuretest zeigen diese Kalksteine sofort einen 
rötlichbräunlich-stichigen Lösungsrest schon bevor es zur Austrocknung und damit Oxidation 
kommt. In diesen vereinzelten Fällen kann von der Evidenz von Eisenoxidüberzügen auf dem NCA 
ausgegangen werden, der aber die absolute Ausnahme darstellt. 
 
2. Inkorporation von Pedosedimenten bei der Substratgenese: 
Durch die Wiederaufarbeitung von Terra calcis-ähnlichen Böden bzw. Kalksteinverwitterungsböden 
bei der Substratgenese (z.B. Hangschutt im USG) wird bereits rötlichbraun gefärbtes Material von 
T-Horizonten inkorporiert (vgl. u.a. GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, THÖLE & MEYER 
1979, BRONGER et al. 1984, DURN et al. 1999, DURN 2003, BULLMANN 2010, CABADAS-BÁEZ et al. 
2010) 
In den allochthonen Hangschutten (auch in Kolluvien) ist als Begründung der rötlichbraunen Farbe 
sicherlich zu einem nennenswerten Teil auch von der Inkorporation von Pedosedimenten auszuge-
hen. Bei Interpretation zu den substratgenetischen Prozessen (Kap. 7.1.2), die zur Bildung der 
Hangschutte geführt haben, wurde bereits auf die gemeinsame Akkumulation von Kalksteingrus und 
Bodenaggregatgeröllen zur Erklärung der Korngrößenzusammensetzung verwiesen. Damit wurden 
zur Bildung der Hangschutte sehr wahrscheinlich Terra fuscae (T-Horizonte) im jeweiligen Einzugs-
gebiet entlang der Dellenstrukturen aufgearbeitet. Diese Entstehung lässt eine Inkorporation von 
bereits zur Ablagerung rötlichbraunen Substrat (Pedosediment) bei der Bildung der Hangschutte 
erwarten. Für die graduelle rötlichbraune Färbung im autochthonen Kalkgestein können Pedosedi-
mente dagegen keine Erklärung oder auch nur anteilige Begründung bieten. 
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3. Verwitterung Fe-haltiger-Primärsilikate (Verbraunung/Verlehmung): 
Beim Verbraunungs- und Verlehmungsprozess durch Verwitterung von Primärsilikaten und der Neo-
formation von Tonmineralen und Eisenoxiden werden Fe-Oxidhüllen (v.a. Goethit, Hämatit) neu ge-
bildet. Der Prozess ist erst bei kalkfreiem Bodenmilieu bzw. pH-Werten < 6,5/< 7 wirksam (AD-HOC-
ARBEITSGRUPPE BODEN 2005, SEMMEL 1993, EITEL & FAUST 2013, STAHR et al. 2016, AMELUNG et 
al. 2018). Die flächendeckend hohen pH-Werte in den Tv-Horizonten der Terra fuscae am Hang (pH 
> 6,8 und < 7,2; bei Tvc bis 7,8), die durch den Kalksteinskelettanteil im Hangschutt erwartbar sind, 
weisen auf eine sehr untergeordnete Bedeutung der Verwitterung von Primärsilikaten hin (vgl. Kap. 
6.2.2 - 6.2.5). Auch auf der Hochfläche treten in den skelettarmen, natürlichen, allochthonen Sub-
straten (Tv-Horizonte) pH-Werte von 6,5 - 7,36 auf (vgl. Kap. 6.2.1). Einschränkend muss wie bei 
der laboranalytischen Bestimmung des Carbonatanteils im Feinboden auf die mechanische Bean-
spruchung des Bodenskeletts bei der Probenaufbereitung verwiesen werden, die auch eine Beein-
flussung der pH-Messungen bewirkt. Daneben ist zu berücksichtigen, dass in mediterranen Kalk-
steinböden im Jahresgang erhebliche Schwankungen in den pH-Werten von bis zu 1,3 Punkten 
möglich sind (vgl. dazu CRUZ et al. 2008, Kalksteinböden in der Serra da Arrábida). Daraus kann für 
das Untersuchungsgebiet abgeleitet werden, dass in der kalkfreien Feinbodenmatrix in den alloch-
thonen Hangschutten und den natürlichen allochthonen Substraten auf der Hochfläche sicherlich 
eine gewisse Verwitterung von Primärsilikaten und eine daraus resultierende Bildung von kristallinen 
Fe-Oxiden möglich sein kann. Gleichermaßen ist aber eine umfängliche Beteiligung dieses Prozes-
ses nicht plausibel. Gerade in den regelhaft noch 30 Masse-% Carbonat aufweisenden II/III Tv(c)-
clC(c)v-Horizonten im autochthonen Kalkgestein, wo sich eine graduell nach unten abnehmende 
rötlichbraune Farbintensität zeigt, ist eine Verbraunung aus der Primärsilikatverwitterung nicht 
schlüssig. Die Quotienten von Fed/Fet und (Fed-Feo)/Fet geben im gesamten USG keine Hinweise 
auf die Bildung kristalliner Fe-Oxide durch Verbraunung aus Silikatverwitterung. Durch die Siderit-
lösung bei der Dithionitextraktion (vgl. Kap. 3), zeigen sich vor allem Schichtungseigenschaften in 
den Pedonen, die keine Zunahme des Anteils kristalliner Eisenoxide zum Hangenden aufweisen. An 
den vorliegenden pedochemischen Parametern ist daher keine Wirksamkeit der Verbraunung durch 
Silikatverwitterung zu belegen. Auch in den profilmorphologischen Details im Hangschutt finden sich 
keine Hinweise auf diesen Fe-Oxid-bildenden Prozess. Bei einer pH-abhängigen Verwitterung von 
Fe-haltigen Primärsilikaten würden durch pH-Gradienten, die im Verwitterungssaum des Kalkstein-
skeletts im Hangschutt zu erwarten sind, graduelle Intensitätsunterschiede in der Primärsilikatver-
witterung auftreten. Die Gradienten müssten dann eine graduelle Abnahme der Eisenoxid-basierten 
Bodenfarbe, zum basischen Kalksteingrus hin, zeigen. Dieses Merkmal konnte im gesamten USG 
nicht vorgefunden werden. Ebenfalls existieren keine Terra fuscae, die eine graduelle Abnahme der 
rötlichbraunen Farbintensität von oben nach unten in den T-Horizonten zeigen. Auch Hinweise auf 
eine Tonmineralneubildung, die bei der Primärsilikatverwitterung ebenfalls stattfindet, konnten nicht 
identifiziert werden. Die Bedeutung von Verbraunung durch Primärsilikatverwitterung dürfte daher 
im USG nur marginal sein. Lediglich durch bei der Bildung der Hangschutte inkorporierte Pedosedi-
mente könnte ein gewisser substratgenetisch homogenisierter Anteil von vererbten kristallinen Fe-
Oxiden auf eine vormalige Verbraunung in den aufgearbeiteten Böden zurückgehen. 
 
4. Lösung von Eisencarbonaten (v.a. Siderit Fe[CO3]): 
Durch Kalklösung des häufig im Carbonatspektrum von Kalkgesteinen enthaltenen Siderits werden 
an der Lösungsfront Fe2+-Ionen frei, die beim Kontakt mit Luftsauerstoff zu kristallinen Eisenoxiden 
(v.a. Goethit und Hämatit) oxidieren. Direkt an der Lösungsfront an der Mineraloberfläche kommt es 
damit zur Bildung farbgebender „pedogener“ Eisenoxide. Da massive Kalkgesteine eine Lösungs-
oberfläche, aber keinen Lösungsverwitterungssaum entwickeln, zeigen sich auch keine Gradienten 
in der rötlichbraunen Bodenfarbe in der Umrandung der Kalksteinkomponenten. Der Prozess ist als 
Entcarbonatisierungsrötung in statu solvendi zu bezeichnen und wurde umfangreich von GEBHARDT 
et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, THÖLE & MEYER 1979 beschrieben (vgl. auch 
BRONGER et al. 1984, BULLMANN 2010). 
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Ein bedeutendes Argument für das Vorkommen von Siderit im Kalkstein des USGs und der Bildung 
der rötlichbraunen Bodenfarbe durch Entcarbonatisierungsrötung und nicht durch Verbraunung aus 
Primärsilikatverwitterung sind die Fed/Fet- und (Fed-Feo)/Fet-Quotienten (vgl. Kap. 6.2). Insbe-
sondere in den noch nicht Fe-Oxid-gefärbten, autochthonen Kalksteinaschen (II/III clC(c)v-
Horizonte) kommen Fed/Fet-Quotienten zwischen 0,20 und 0,88 und (Fed-Feo)/Fet-Verhältnisse 
ebenfalls zwischen 0,20 und 0,87 vor (NH 12/6 und NH 13/6; Profildatenblätter in Anhang B-5). 
Regelhaft sind beide Quotienten im USG mit Werten zwischen etwa 0,35 und 0,60 vertreten. Der 
Gesamteisenanteil am veraschten Kalkgestein, das noch mehr als 50 Masse-% CaCO3 (meist sogar 
> 70 Masse-% CaCO3) aufweist, beträgt dabei zwischen 0,56 und 4,89 Masse-% (meist zwischen ~ 
1 - 1,8 Masse-% Fet). Die entsprechend hohen Anteile an dithionitlöslichem Eisen, was häufig unzu-
treffend als pedogenes Eisen bezeichnet wird (z.B. BLUME et al. 2011, EITEL & FAUST 2013), sind im 
lediglich veraschten und folglich auch kaum durch Fe-Oxide gefärbten Kalkgestein nicht plausibel. 
Eine schlüssige Begründung stellt ein bedeutender Anteil an Siderit (Fe[CO3]) im Carbonatspektrum 
der Kalkgesteine dar, da bei der Dithionitextraktion dieses Eisencarbonat mit gelöst wird (GEBHARDT 
et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, THÖLE & MEYER 1979, TORRENT & CABEDO 1986, STANJEK 1998, 
BULLMANN 2010, BLUME et al. 2011, vgl. Kap. 3). Der damit äußerst wahrscheinliche, hohe Anteil an 
Siderit im Kalkgestein des USGs begründet die rötlichbraune Bodenfarbe in klarer Koinzidenz zum 
Entkalkungsfortschritt völlig plausibel (vgl. Kap. 6.2). Durch die abgeschlossene Lösung von Primär-
carbonat im Feinboden des allochthonen Hangschutts (Kalksteinbodenskelett noch vorhanden) 
können auch keine Gradienten in der rötlichbraunen Farbintensität im Horizontverlauf von oben nach 
unten vorgefunden werden. Die Tiefenfunktion der Entkalkungsrötung kann bei abgeschlossener 
oder sehr weit fortgeschrittener Entkalkung naturgemäß nicht mehr sichtbar sein. Im autochthonen 
Kalkgestein zeigt sich diese Tiefenfunktion dagegen sehr gut an der graduell abnehmenden rötlich-
braunen Farbintensität in Entsprechung zum invers-graduellen Verlauf der Entkalkungsintensität. In 
den Kolluvien ist die Entcarbonatisierungsrötung dagegen nicht sichtbar, da durch den homogenen 
synsedimentären Humusgehalt das graduelle Farbmerkmal maskiert ist (vgl. Tab. 23). 
 
Aus der gegenüberstellenden Argumentation geht zusammenfassend damit hervor, dass die rötlich-
braune Farbe im autochthonen Kalkgestein (II/III Tv(c)-clC(c)v-Horizonte; außerhalb der Substrat-
einmischungsstrukturen, vgl. Kap. 7.1.1 und 7.1.2) sehr wahrscheinlich auf den Prozess der Entcar-
bonatisierungsrötung in statu solvendi (u.a. MEYER 1979) zurückgeht. Im allochthonen Hangschutt 
((II) Tv(c)-Horizonte) und den natürlichen allochthonen Substraten auf der Hochfläche ((II) Tv) dürfte 
ein wesentlicher Teil der rötlichbraunen Fe-Oxide auf inkorporierte Pedosedimente zurückgehen. 
Die Hangschutte sind darüber hinaus durch Entcarbonatisierungsrötung im Zuge der folgenden Ent-
kalkung überprägt. Durch die abgeschlossene Entkalkung des Feinbodens zeigt sich innerhalb der 
Hangschutte keine Tiefenfunktion bzw. graduelle Abnahme der Rötlichbraunfärbung mehr. In den, 
gegenwärtig in Entkalkung befindlichen, Kolluvien entwickelt sich wahrscheinlich eine Entkalkungs-
rötung vor dem Hintergrund von inkorporierten Fe-Oxid-haltigen Pedosedimenten, die aber durch 
die homogenen, synsedimentären Humusgehalte maskiert ist (vgl. Tab. 23).  
 
Sekundärcarbonate sind auf den Hangstandorten im USG sehr weit verbreitet. Auf der Hochfläche 
konnten allerdings keine pedogenen Kalkanreicherungen in den untersuchten Aufschlüssen vorge-
funden werden (Tab. 23, vgl. Kap. 6.2.1). Der Grund dafür dürfte im Wasserzuzug aus der Fläche 
hin zu den Karstschlotten und -taschen zu suchen sein, der den Epikarst kennzeichnet (vgl. WILLIAMS 
2008). Durch die schnelle Perkolation an diesen, durch zusätzlichen lateralen Zuzug bzw. Zufluss 
geprägten, Karst drainenden Sickerzonen, dürfte einerseits ein wesentlicher Teil der gelösten Car-
bonate bis ins Grundwasser abgeführt werden und andererseits abtrocknendes Haft- und Kapillar-
wasser erst in größerer Tiefe zur Abscheidung von Sekundärcarbonaten führen (vgl. ZAMANIAN et 
al. 2016).  
Am Hang stellt sich eine völlig andere Situation dar, so dass in nahezu allen Profilen Sekundärkalk-
anreicherungen in Form von Pseudomycelien und Kalktapeten, stellenweise sogar Kalkbändern 
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(Caliche, Calcrete) vorgefunden werden können (Tab. 23; vgl. Kap. 6.2.2 bis 6.2.5). Die Anreiche-
rungsmerkmale von Sekundärcarbonat können dabei ausnahmslos durch deszendente Perkolation 
im regenreichen Winterhalbjahr und der Austrocknung des gegen die Schwerkraft im Boden gehal-
tenen Haft- und Kapillarwasser im trockenen Sommer begründet werden (vgl. WIEDER & YAALON 
1974, 1982, YAALON 1997, CANDY & BLACK 2009, FEDOROFF & COURTY 2013, ZAMANIAN et al. 2016). 
Entsprechend tritt Sekundärkalk innerhalb des autochthonen, veraschten Kalkgesteins besonders 
ausgeprägt bei Überdeckung mit allochthonem Hangschutt, also entlang der Dellenverläufe am 
Hang auf. Dabei stammt das in den II/III clCcv-Horizonten angereicherte Carbonat offenbar aus der 
Entkalkung des Hangschutts ((II) T-Horizonte). Bei Überdeckung des Hangschuttes durch kalkreiche 
Kolluvien (meist 15 - 35 Masse-% CaCO3) finden sich Pseudomycelien und Kalktapeten auch in den 
II T-Horizonten des Hangschuttes. Je mächtiger das Kolluvium, desto stärker ist dabei die Kalkan-
reicherung. Durch dieses systematische Verbreitungsmuster haben Sekundärcarbonate damit gar 
einen gewissen Wert als Indiz zur substratgenetischen Entwicklung der Pedone (vgl. CANDY & BLACK 
2009, GÜNSTER & SKOWRONEK 1998, 2001, GÜNSTER et al. 1998, WAGNER et al. 2011, 2012, 2014 
2015).  
Eine Ausnahme stellen Standorte mit stark gestörter oder fehlender Vegetation auf Lockersubstrat 
dar (vgl. z.B. Profile NH 16/9-1 und NH 16/9-2 in Kap. 6.2.2.3). Diese durch Überweidung und star-
ken Vertritt beeinflussten Profile zeigen auch bei noch vorhandenem Ah-Horizont (keine erosive 
Profilverkürzung) gelegentlich eine sehr oberflächennahe Anreicherung von Sekundärkalk in Form 
von Pseudomycelien. Die Koinzidenz dieser Ausnahmeprofile mit der Schütteren oder fehlenden 
Vegetation legt nahe, dass ein Zusammenhang zwischen diesen beiden Merkmalen besteht. Dabei 
könnte durch die fehlende Vegetationsbedeckung ein stärkeres Erhitzen des Bodenkörpers durch 
Sonneneinstrahlung zu einer stärkeren Verdunstung führen, was die häufige Sickertiefe reduziert. 
Die Kalklösung erfolgt demnach am Bodenskelett des Hangschuttes und die Ausfällung in Fein-
bodenporen nur knapp darunter oder neben diesen Grobbodenkomponenten. Die geringere Sicke-
rung und häufigere Austrocknung durch die Sonnenexposition (auch Wind) führt also zu einer Um-
verteilung des Carbonats durch Lösung und Ausfällen im gleichen Horizont, statt der bei dichter 
Vegetation vorzufinden deszendenten Translokation des Carbonats (vgl. ZAMANIAN et al. 2016). 
 
Die Gefügeentwicklung zeigt regelhaft eine klare Tiefenfunktionen in Abhängigkeit zur Substrat-
schichtung und pedogenen Überprägungsintensität (Kap. 6.2, vgl. JAHN 1997). Die humosen Ober-
böden treten ubiquitär zusammen mit einem gut entwickelten, biogenen Aufbaugefüge (kru) auf. 
Ausnahmen sind selbstverständlich Festgesteinsausbisse und junge Erosionsformen, wie Rinnen, 
Rillen oder auch kleinere flächig abgespülte Areale. Die, pedogen wenig überprägte, anstehende 
Kalksteinasche (II/III clC(c)v-Horizonte) ist regelhaft durch geologische Feinschichtungsmerkmale 
gekennzeichnet, die im oberen Teil (II/III Tv(c)-clC(c)v) durch von subpolyedrischen Gefügestruk-
turen abgelöst wird. Der, mit der Entkalkung dieser II/III Tv(c)-clC(c)v-Horizonte einhergehende, hö-
here Anteil an lehmigem Lösungsresiduum sowie die häufigere Durchfeuchtung und Austrocknung, 
führt aber ausnahmslos nur zur Auflösung der geologischen Feinschichtung und der Etablierung von 
subpolyedrischen Bodenaggregaten. Fortgeschrittenere Absonderungsgefüge, z.B. mit polyedri-
schen Aggregaten, können in autochthonem Substrat nicht vorgefunden werden. Gut entwickelte 
polyedrische oder prismatische Absonderungsgefüge finden sich ausschließlich und dort dann auch 
ubiquitär, in den (II) Tv(c)-Horizonten, also im natürlichen allochthonen Substrat auf der Hochfläche 
oder dem allochthonen Hangschutt am Hang. 
Kolluvien sind, sowohl auf der Hochfläche als auch am Hang, trotz der vergleichbaren lehmigen 
Bodenarten ausnahmslos nur durch subpolyedrische Gefüge geprägt. Diese schlechte Gefügeag-
gregierung dürfte damit ein direktes Resultat der kürzeren Verweildauer des Substrats am jeweiligen 
Standort und der damit kürzeren Einwirkung der Quell- und Schrumpfungsdynamik durch Befeuch-
tung und Austrocknung sein. Die relativ kurze Entwicklungsdauer durch Absonderungsdynamik er-
klärt damit die lediglich subpolyedrischen Gefügestrukturen in den Kolluvien.  
Entsprechend deutet die sehr gute, polyedrische bis prismatische Gefügeaggregierung der Hang-
schutte ((II) Tv(c)-Horizonte) auf eine wesentlich längere Verweildauer des Substrats am jeweiligen 
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Standort mit längerer Einwirkzeit der Quell-/Schrumpfungsdynamik. Der 14C-AMS-datierte Hang-
schutt (Holzkohle) bei Profil NH 12/12 verweist auf eine Ablagerungszeit vor 9253 - 9010 cal. 2σ a 
BP (MAMS 21963). Das in diesen datierten T-Horizonten vorliegende polyedrische bis prismatische 
Absonderungsgefüge deutet damit darauf hin, dass derartig alte Hangschutte die benannte Gefüge-
struktur aufweisen. Einschränkend muss aber bedacht werden, dass damit natürlich nicht sicher 
abgeleitet werden kann, nach welcher Zeit dieses Polyeder- bzw. Prismengefüge erreicht wurde und 
wie lange dieser Zustand dann unverändert geblieben ist, während weiterhin Absonderungsdynamik 
einwirkt. Deutlich aus dieser systematischen Verbreitung von Gefügestrukturen ableitbar scheint 
aber zumindest, dass die Hangschutte wesentlich älter als die Kolluvien sind, was auch durch die 
anderen pedogenen Merkmale gestützt wird. Weiterhin zeigt das Bodengefüge über die gesamte 
Horizontabfolge der Profile, dass gerade das Absonderungsgefüge eine klare Tiefenfunktion zeigt, 
die wiederum durch die Abfolge der substratgenetischen Prozesse modifiziert ist. 
 
Der Befund einer Lessivierung in den Hangschutten bzw. Böden auf Kalkgestein ist äußerst selten 
und konnte nur im Profilschnitt NH 16/7 gemacht werden (Profilabschnitte NH 16/7-1 und NH 16/7-
3, vgl. Tab. 23). Wie in Kapitel 6.2.4.1 ausgeführt, deuten die ausgeprägten Toncutane im unteren 
Teil des Hangschuttes, aber auch auf Klüften im anstehenden veraschten Peloid-Ooid-Wackestone, 
zweifelsfrei auf Lessivierung. Dabei ist zu bemerken, dass es sich um das gleiche Profil handelt, in 
dem auch der vollständig entkalkte Tv-Horizont (15 cm mächtig) in anstehender Kalksteinasche vor-
zufinden ist (NH 16/7-1 in Kap. 6.2.4.1). Außergewöhnliches Merkmal sowohl des anstehenden Pe-
loid-Ooid-Wackestone, als auch des subsequent auf dieser Gesteinsbank angelieferten Hangschut-
tes, ist ein sehr hoher terrigen-klastischer Anteil (Peloide) im Carbonatgestein, mit einer Feinboden-
art, die zu ca. ≥ 50 Masse-% aus Feinsand, Grob- und Mittelschluff besteht. Entsprechend dem 
hohen Nichtcarbonatanteil in dieser Kalksteinvarietät liegen nur etwa 50 Masse-% CaCO3 im ver-
aschten Kalkstein (II clCtv) im Untergrund vor. Die körnungsbedingt bessere Perkolation in diesem 
Substrat in Kombination mit relativ wenig Carbonat, was zur vollständigen Entkalkung abgeführt 
werden musste, zusammen mit einer allgemein geringeren Neigung, die subsequente Dellen aufwei-
sen, erlaubt offensichtlich auch Tonverlagerung. Die geringe Neigung führt dabei zu einer abtra-
gungsgeschützteren Geländeposition. Diese drei Standortgegebenheiten zusammen, konnten nur 
bei Profil NH 16/7-1 und NH 16/7-3 vorgefunden werden und bieten damit einen Hinweis auf die 
Voraussetzungen für den Lessivierungsprozess im USG und dabei auch ein Erklärungsansatz, wa-
rum Tonverlagerung, sonst nirgends identifiziert werden konnte.  
Merkmale der Lessivierung werden mediterranen Terra rossae und Terra fuscae eigentlich häufig 
zugeschrieben. Dabei sind aber regelhaft Pedone auf ebenen Geländepositionen (Rumpfflächen-
resten, Fluss- und Meeresterrassen, Pedimentfußflächen) untersucht worden, die einer geringeren 
Substratumlagerungsintensität unterlegen haben dürften und häufig recht alte Bodenbildungen dar-
stellen. Damit sind diese Böden aber auch deutlich weiter entwickelt als im USG (vgl. u.a. KUBIENA 
1962, SKOWRONEK 1978, 1979c, JAHN et al. 1988, MIRABELLA et al. 1992, MIRABELLA & CARNICELLI 
1992, BELLANCA et al. 1996, BRONGER & BRUHN-LOBIN 1997, BRONGER & SEDOV 1997, JAHN 1997, 
2000, YAALON 1997, ORTIZ et al. 2002, DELGADO et al. 2003, DURN et al. 1999, 2001, 2003, 2014, 
STEIN et al. 2005, WAGNER et al. 2005, 2007, SCARCIGLIA et al. 2006, 2015, PRIORI et al. 2008, 
WAGNER 2009, SAUER et al. 2010). 
 
Aus der engen Kopplung pedogener Prozesse an die Bodenausgangssubstrate im gesamten USG, 
resultiert eine systematische Verbreitung von Bodenhorizonten in Koinzidenz mit den Substraten. 
Folglich ist auch die Verbreitung der Bodentypen auf das Engste mit der Verbreitung der Substrate 
verbunden. Die Substratgenese und -konfiguration determiniert systematisch das bodengeo-
graphische Muster (vgl. Tab. 23). 
Die Pedone im USG müssen daher als lithomorphe Böden aufgefasst werden, unter der Voraus-
setzung, dass unter Lithomorphie auch die Substratkonfiguration verstanden wird. Dabei ist in Ab-
grenzung zu dieser Einschätzung eine wesentliche klimatomorphe Bodenentwicklung höchstens 
marginal zuzugestehen. Die Substratkonfiguration resultiert substratgenetisch aus der Lösungsver-
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witterung (v.a. (Teil-)Veraschung von Kalksteinen und kavernöse Lösung massiver Kalke) des an-
stehenden Gesteins und der Regolithisierung aller an der Oberfläche exponierten Materialien (ver-
aschter und massiver/fester Kalkstein sowie Bodenbildungen). Ein Dust-Input (Sahara-Staub, Vul-
kanaschen) ist sicherlich grundsätzlich vorhanden, kann aber keine der pedogenen Prozessmerk-
male vordergründig begründen. Das Bodenmosaik fußt auf der in die Tiefe gerichteten Verwitte-
rung des anstehenden Kalkgesteins und der Bildung (hang-)allochthoner Substrate entlang 
der zeitweise entkoppelten Stoffflusspfade (Zwischenspeicher) bei der Abtragung bzw. Hang-
rückverlegung. Die anthropogene Beeinflussung der Landschaft modifizierte dieses Bodenverbrei-
tungsmuster durch Erosions- und Akkumulationsvorgänge, respektive durch erosiv-verkürzte oder 
ausgeräumte Pedone und kolluviale Überdeckungen hangabwärtiger Bereiche. 
 
Dieser Befund stellt eine erstmalige Darstellung dieser Zusammenhänge zur mediterranen Boden-
genese auf Kalkgesteinen dar und kann daher bisher nicht mit anderen Regionalstudien oder Boden-
entwicklungskonzepten aus dem Mediterranraum unterfüttert bzw. gestützt werden. Ein Forschungs-
bedarf ist anhand der sich abzeichnenden Konsequenzen für verschiedenste umweltwissenschaft-
liche Teildisziplinen im Mediterranraum außerordentlich dringlich angezeigt. 
 
 
7.2 Synthese eines substratorientierten, bodengenetischen Modells auf 
Kalkgestein im USG 
 
Die Beschreibung der Substrat- und Bodenverteilung und der zugrundeliegenden Genese im Unter-
suchungsgebiet gelingt mit bisher existierenden Ansätzen bzw. Modellvorstellungen nicht. Gerade 
im Mediterranraum wurden bisher keine räumlichen Modelle zur Substratgenese erarbeitet und da-
mit als Voraussetzung für Bodengenese und Steuergröße der bodengeographischen Verteilungs-
muster aufgefasst. Die allgemeine Vorstellung zur Bodenentwicklung im Mediterranraum fußt nahe-
zu ausschließlich auf einem funktional-faktoriellen Modell in dem durch vertikal gerichtete pedogene 
Prozesse ein Bodentyp ausgebildet wird (A-B-C-Modell, vgl. TANDARICH et al. 2002, LORZ 2008a, 
YAALON 1997, FEDOROFF & COURTY 2013). Diese autochthonistischen Modellansätze werden ledig-
lich durch eine allochthone Komponente erweitert, die allerdings nur Fern- und Lokalstäube (Sahara-
Staub, vulkanische Asche, Lokalstäube oder Löss) einbeziehen, natürliche Hangumlagerungen aber 
diskriminieren (vgl. Kap. 1 und 3). Letztlich handelt es sich dabei also wiederum nur um ein autoch-
thonistisches Konzept mit Staubeintrag, welches unzutreffender Weise, in der Selbstbenennung der 
Autoren, häufig leider als allochthonistisches Konzept bezeichnet wird, ohne diesem Begriff gerecht 
zu werden (vgl. z.B. MERINO & BANERJEE 2008, FEDOROFF & COURTY 2013).  
Einige Autoren postulieren eine zusätzliche bioturbate, durch- oder entmischende Überprägung 
durch Floral- und Faunalturbation auch für mediterrane Gebiete (vgl. JOHNSON 1990, 2002, PHILLIPS 
2004, 2007, JOHNSON et al. 2005a, 2005b, PHILLIPS & MARION 2005, 2006, EZE & MEADOWS 2014, 
TSCHINKEL 2015, TSCHINKEL & SEAL 2016). Die Wirksamkeit einer bioturbaten Prozesskomponente 
ist für das USG nicht zu leugnen, was kleine Ameisenhaufen und deren Verspülung ebenso zeigen, 
wie verfüllte und unverfüllte Grabgänge von Tieren gerade zwischen allochthonem Hangschutt und 
autochthoner Kalksteinasche in den untersuchten Böden darauf wiederholt verweisen (vgl. Kap. 6.2 
und 7.1). Auch sind gelegentlich grobbodenfreie, bis etwa 10 cm mächtige Ah-Horizonte durchaus 
auf biogene Entmischungsprozesse zurückführbar. Eine mögliche Beteiligung wühlender Fauna an 
Versatzprozessen (Hakenschlagen des Hangschuttes) ist ebenso denkbar, wenngleich dieser Zu-
sammenhang eingehender Prüfung bedarf (vgl. Kap. 7.2). Bedeutende Texturkontraste in den unter-
suchten Pedonen, die bioturbat begründet sein könnten, kommen aber nicht vor. Eine Erklärung der 
grundsätzlichen vertikalen Profilkonfigurationen als auch die räumliche Verbreitung von Bodenaus-
gangssubstraten kann folglich aus dem Biomantelkonzept nicht hergeleitet werden.  
Die fehlende periglaziale Vergangenheit im Untersuchungsgebiet und die nicht mit dem Deckschich-
tenkonzept vergleichbare Substratgliederung der Pedone im USG erlaubt auch keine Übertragung 
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oder Adaption des Deckschichtenkonzepts aus den mittleren Breiten (z.B. SEMMEL 1968, KLEBER 
1997, SAUER 2002, SEMMEL & TERHORST 2010, MÜLLER 2011, KLEBER & TERHORST 2013, MÜLLER 
& THIEMEYER 2014). 
Der Situation im USG am Nächsten kommt möglicherweise noch eine Beschreibung des bodengeo-
graphischen Mosaiks unter Einbeziehung des Hillwash-Konzepts für die immerfeuchten und wech-
selfeuchten Tropen (vgl. BIGARELLA 1975, SEMMEL & ROHDENBURG 1979, ROCHA 1981, SEMMEL 
1982, BIBUS 1983, BORK & ROHDENBURG 1983, MOLDENHAUER & HEINRICH 1998, RUNGE 2001a, 
2001b, KIRCHNER 2013 sowie umfangreiche Literaturaufarbeitung bei NEHREN 2008 und NEHREN et 
al. 2016). Das Hillwash-Konzept wird dabei aber meist in einer eher flächenhaften Darstellung über 
Hänge hinweg abgebildet. Auch die Verknüpfung zu den Texturkontrasten der Böden in rand- und 
innertropischen Gebieten mit der Einbeziehung der Steinlagenentstehung zeigen Züge, die im USG 
nicht vorgefunden werden können. Eine dellenorientierte Substratverteilung kann somit nicht abge-
bildet werden, die im USG aber unerlässlich für die Darstellung der bodengeographischen Gegeben-
heiten ist.  
Für den gesamten Mediterranraum gibt es kein allochthonistisches Konzept welches systematisch 
eine Regolithisierung (z.B. Hangumlagerung), zur Substratbereitstellung für die Bodenentwicklung, 
einbezieht. Die bodengeographische Situation im USG (Kap. 7.1) zeigt dagegen klar, dass die Bo-
denentwicklung und -verbreitung nur mit einer grundsätzlichen und umfassenden Einbeziehung der 
Regolithisierung, also des geomorphogenetisch-substratgenetischen Geosystemteils, zu korrekten 
oder auch nur konkreten und prognosefähigen Aussagen und räumlich-zeitlichen Vorstellungen 
kommen kann. Die systematische Determinierung der Bodenentwicklung durch die Substratgenese 
mit Regolithisierungsprozessen erfordert zwingend eine Kombination von reliefabhängiger Substrat-
genese und Pedogenese (vgl. LORZ 2008a, 2008b, PHILLIPS & LORZ 2008).  
LORZ (2008a) präsentiert ein klimazonen- und gesteinsunabhängiges substratorientiertes Boden-
evolutionskonzept (sBEK), das grundsätzlich für alle globalen Gegebenheiten zur Anwendung kom-
men kann (vgl. LORZ & PHILLIPS 2006, LORZ 2008b, PHILLIPS & LORZ 2008, LORZ et al. 2011; 
Anwendung in einer Muschelkalk-Landschaft im Thüringer Becken bei BULLMANN 2010, BULLMANN 
& HEINRICH 2013). Dabei formuliert LORZ (2008a: 3) klar, dass die Bodenentwicklung als ein „offenes, 
vierdimensionales System innerhalb einer Landschaftsentwicklung“ aufzufassen ist.  
Besonders geeignet zur Charakterisierung der Bodenevolution im Untersuchungsgebiet scheinen 
grundsätzlich auch die von LORZ (2008a) genutzten Begriffe „Regolithisierung“ und „Saprolithisie-
rung“, um übergeordnete, substratbereitstellende Prozesse zusammenzufassen. Dennoch müssen 
beide Begriffe für das Untersuchungsgebiet konkretisiert werden. Die Saprolithisierung beschreibt 
eine vertikal progressive Bereitstellung von autochthonen Substrat durch chemische Verwitterung 
(LORZ 2008a). Die tiefgreifende in situ-Lösungsverwitterung, die sich im USG mit dem bankweisen 
Wechsel steil angestellter und deutlich unterschiedlicher Kalkgesteine zeigt, äußert sich im Vorkom-
men veraschter oder massiver Verwitterungsstadien. Diese exogene Überprägung der Geologie ist 
durch petrographisch-hydrologische Inhomogenitäten des Carbonatrampenkomplexes begründet 
(vgl. z.B. WILLIAMS 2008). Damit besteht eine grundsätzliche Vergleichbarkeit der Intension des Be-
griffs Saprolithisierung bei LORZ (2008a), zu der in die Tiefe gerichteten Kalksteinveraschung im 
USG. Der Begriff Saprolith ist im Allgemeinen allerdings sehr stark mit der intensiv-chemischen 
Tiefenverwitterung von magmatischen, metamorphen oder sedimentären, autochthonem Festge-
steinen unter Erhaltung der Gesteinsstruktur konnotiert (vgl. z.B. MURAWSKI & MEYER 2010, ZEPP 
2014, AHNERT 2015). Im Untersuchungsgebiet ist die tiefgreifende, chemische Verwitterung dage-
gen nur als Carbonatlösungsverwitterung anzusehen und damit keinesfalls als intensiv-chemisch zu 
bezeichnen. In der vorliegenden Arbeit wird daher auf die übergeordneten Begriffe (Tiefen-)Lö-
sungsverwitterung oder Kalksteinveraschung ausgewichen, um eine Fehlinterpretation zu vermei-
den.  
Der Begriff Regolith bezeichnet eine Lockermaterialdecke, die sowohl autochthonen (z.B. Frostver-
witterung), als auch allochthonen (z.B. Verspülung, Solifluktion) Charakter aufweisen kann (LORZ et 
al. 2011, AHNERT 2015). In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff aber ausschließlich für alloch-
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thones Substrat verwendet. „Regolithisierung“ benennt damit ausschließlich einen Bildungsprozes-
ses von allochthonen Substraten durch Umlagerung ohne prozessspezifisch zu sein. Die Inkorpora-
tion von Pedosedimenten ist im Regolith möglich. Regolithisierung definiert die Aufarbeitung aller an 
der Oberflächen vorzufindenden Materialien. Kolluviation ist somit ebenfalls ein Regolithisierungs-
prozess, der allerdings im Unterschied zur natürlichen Substratbildung stets eine anthropogene Ini-
tiierung voraussetzt. Aus der Regolithisierung resultieren Abtrags- und Akkumulationspositionen in 
Abhängigkeit zum Relief. Diese können als negativ regressive Entwicklung (Abtrag) und positiv re-
gressive Entwicklung (Akkumulation) im Bodenevolutionskontext aufgefasst werden. Die Bodenbil-
dung (Pedogenese, pedogene Alterung) ist dagegen wie auch die Saprolithisierung/Kalksteinver-
aschung als progressive Entwicklung in diesem Begriffskontext zu definieren (vgl. LORZ 2008a: 35ff). 
Beim allochthonistischen Ansatz schließen sich Substratgenese (positiv/negativ regressive Entwick-
lung) und Pedogenese (progressive Entwicklung) nicht gegenseitig aus. Vielmehr wechseln sich 
diese ab oder gehen ineinander über und beeinflussen sich wechselseitig (LORZ 2008a). 
 
Das ausformulierte und in Zeitscheiben graphisch dargestellte substratorientierte Bodenevolutions-
konzept von LORZ (2008a) für verschiedene Bodenlandschaften Mitteleuropas folgt einer streng 
catenalen Abbildungsweise. Durch diesen Perspektivwechsel, mit der Abkehr von einem „Leitboden-
profil“, als repräsentativer Stellvertreter für eine Bodenlandschaft, hin zu einer Catena als bodenge-
netisch und -geographisch, kleinste Einheit, die eine Bodenlandschaft charakterisiert, ergibt sich ein 
bedeutender Erkenntnisgewinn. Allerdings wird durch die Aufrissdarstellung von Catenen (zweidi-
mensional) in Zeitscheiben (Zeitdimension) gerade der notwendige, vierdimensionale Anspruch an 
die Zusammenhänge der Bodenentwicklung in einer Landschaft, meines Erachtens und mit Blick 
auf die dellenabhängige Substratverteilung im USG, nicht erreicht. Das USG dieser Arbeit deutet 
klar auf die Notwendigkeit einer dreidimensional-räumlichen Darstellung, um Substratverteilungs-
muster abbilden zu können. Aus einer räumlichen Abbildung einer Bodenlandschaft ergeben sich 
aber wiederum darstellerische Probleme für die Charakterisierung substrat- und pedogenetischer 
Abläufe. Zur Vereinfachung wird daher auf die Trennung der Substratgenese (positiv/negativ regres-
sive Entwicklung) und der Pedogenese (progressive Entwicklung) als aufeinander aufbauende Kom-
partimente der Bodenentwicklung zurückgegriffen. Die Substratgenese wird somit zunächst als Vor-
aussetzung für die Pedogenese dargestellt, unter dem vollen Bewusstsein, dass sich wiederholte 
substrat- und pedogenetisch progressive und regressive Entwicklungen, Rückkopplungen und 
Unterbrechungen systemimmanent bemerkbar machen dürften. Das LORZ’sche sBEK folgt dabei 
einer vereinfachten und generalisierten, sechsphasigen Zeitscheibendarstellung, die jeweils vom 
Präquartär bis zur Gegenwart ineinandergreifende Substratbildungs- und Pedogenesephasen in 
einer evolutionären Darstellung und Beschreibung zusammenführt (LORZ 2008a). Diese entschei-
denden Schritte der Bodenevolution auf catenaler Ebene bezeichnen nach LORZ (2008a: 40ff.) die 
sechs chronologischen Phasen: „(a) präquartär, (b) quartär, (c) (peri-)glazial, (d) holozän präanthro-
pogen, (e) anthropogen und (f) industriell-anthropogen“. Im Untersuchungsgebiet ist die Datenlage 
zur Abdeckung eines solch langen Landschaftsentwicklungszeitraumes zu spekulativ, was insbe-
sondere die präspätpleistozänen Zeiträume (möglicherweise auch schon präholozän) anbelangt. 
Eine periglaziale Beeinflussung der Landschaft (Phase c nach LORZ) im USG ist nach bisherigem 
Kenntnisstand auszuschließen. Auch eine industriell-anthropogene Phase (f) scheint aufgrund der 
extensiven weidewirtschaftlichen Nutzung, ohne Spuren eines modernen-konventionellen Acker-
baus, kaum fassbar.  
Im Untersuchungsgebiet können die entscheidenden Phasen der Bodenevolution im landschaftsge-
netischen Zusammenhang besser an einer chronologischen Folge aus den 4 Phasen (i) ‚pliozän‘, 
(ii) ‚pleistozän‘, (iii) ‚spätpleistozän bis holozän präanthropogen‘ und (iv) ‚anthropogen‘  
Daraus folgt, begrifflich orientiert an LORZ (2008a: 40ff.), eine Einschränkung auf die Bilddarstellung 
der Phase (iv) ‚anthropogen‘ für die Situation auf der Hochfläche. Für die untersuchte Hangsituation 
wird dagegen die Phase (iii) ‚spätpleistozän bis holozän präanthropogen‘ verbildlicht, um insbeson-
dere die räumliche Verteilung der Terra fuscae-Varietäten abbilden zu können. Die Überprägung 
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durch Kolluviationsprozesse durch anthropogene Übernutzung des Hangareals wird lediglich de-
skriptiv gehandhabt.  
 
Die im Folgenden vorgestellte synthetisierte Substrat- und Bodenentwicklung kann zunächst nur für 
das Untersuchungsgebiet bzw. die Untersuchungsergebnisse dieser Arbeit Gültigkeit beanspru-
chen. Der Vorschlag zur abgeleiteten Bodenevolution fußt auf einer gebietsspezifischen Geofak-
torenkonstellation und damit auf einer relief-, gesteins-, regional-/lokalklimaabhängigen und geomor-
phogenetischen Substratbildung und Pedogenese. Daraus geht deutlich hervor, dass sowohl andere 
Reliefsituationen (Neigung, Hanglänge, Wölbung aber auch Reliefpositionen) als auch andere Ge-
steine (sowohl Kalksteine als auch magmatische, metamorphe Festgesteine, Sedimentgesteine, Se-
dimente) geomorpho-pedologisch überprüft werden müssen. Die Bedeutung allochthoner Substrate 
für die Bodenentwicklung lässt im Mediterranraum selbstverständlich aber auch höhenzonale und 
(regional-/lokal-)klimatologische Einflüsse erwarten, die außerdem noch eine sehr wechselhafte pa-
läoökologische Entwicklung aufweisen. Insbesondere Übergänge zwischen diesen Variablen der 
Bodenevolution dürften die Aussagefähigkeit und Übertragbarkeit des konzeptionellen, substrat-
orientierten Bodenentwicklungsmodells für mediterrane Kalksteingebiete auf Basis eines konse-
quent allochthonistischen Ansatzes sehr viel weiter differenzieren.  
 
 
7.2.1 Hochfläche 
 
Die Entwicklung der Böden auf der Hochfläche lässt sich aus den gegebenen Informationen verein-
facht in der im Folgenden beschrieben Abfolge skizzieren. Abbildung 67 skizziert eine synthetisierte 
Konzeptdarstellung zum rezenten Substratverteilungsmuster und den zugrunde liegenden Umlage-
rungsprozessen.  
 
Die Hochfläche von Valongo resultiert als Kappungshochfläche aus der fluvialmorphologischen 
Überprägung des Gebiets im Pliozän (Phase: i). Die parallelisierten Vorkommen von pliozänen Ter-
rassensedimenten auf der Hochfläche und in der Umgebung bei etwa 85 - 90 m ü. d. M. legen nahe, 
dass der Proto-Alcabrichel im Pliozän in dieser Höhe in einem weitgespannten flachen Tal auf der 
Hochfläche von Valongo verlief. Dabei hat der Fluss sowohl die Ausprägung der Kappungshoch-
fläche als auch die Sedimentation von quarzitischen, sandig-kiesigen Terrassenablagerungen verur-
sacht. Die pliozäne Morphologie des Gebietes scheint, aus der Verbreitung der Terrassenablage-
rungen und der überragenden Höhenzüge schlussfolgernd, eher den Charakter einer Rumpfflächen-
landschaft aufgewiesen haben. Auch die tiefgreifende Veraschung einzelner Kalksteinbänke in der 
steil angestellten Abfolge von bankigen Carbonatrampengesteinen resultiert sehr wahrscheinlich 
aus der ausgeprägten Wassersickerung und -zirkulation während des Pliozäns (progressive Ent-
wicklung). Durch den Flussverlauf des Proto-Alcabrichels über der Kalksteinfolge des Vimeiro-Dia-
pirkomplexes war eine stetige Wasserzirkulation in den Carbonatgesteinen gegeben, die zur selek-
tiven Kalksteinveraschung einzelner Bänke geführt hat, dabei aber andere als massive Kalksteine 
erhalten geblieben sind. 
Mit der eustatischen Entwicklung im Pleistozän (Phase: ii) war eine wiederholte deutliche Absen-
kung des Meeresspiegels und damit der globalen Erosionsbasis verbunden. Folglich entwickelte 
sich aus der rumpfflächenartigen Landschaft durch fluviale Einschneidung die Anlage des gegen-
wärtigen Gewässernetzes. Die Tieferlegung der Flusstäler wurde dabei durch Hangrückverlegung 
begleitet, was im Untersuchungsgebiet zur Exhumierung des Carbonatrampenkomplexes am Vimei-
ro-Diapir aufgrund höherer morphologischer Resistenz geführt hat. Die damit etablierte Hochfläche 
von Valongo hat seit dieser Zeit bis zum Ende der holozän präanthropogenen Phase (Phase: iii) 
der Bodenentwicklung unterlegen, was vor allem durch deszendente Sickerung, einhergehend mit 
einer in die Tiefe gerichteten Entkalkung, dominiert wurde (progressive Entwicklung). Der entstan-
dene Epikarst weist sehr unterschiedliche Perkolationsleistungen zwischen massiven Kalksteinen 
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ohne Sickerung und veraschten Carbonaten sowie Kluftsystemen mit exzellenter Drainung auf, die 
an der Geländeoberfläche durch lateralen Abfluss hin zu den sickerungspotenten Positionen ver-
mittelt wurde. Der daran gekoppelte Stofftransport führte zur Verlagerung der, in der Fläche anfallen-
den, Carbonatlösungsreste unter Einbeziehung der pliozänen Terrassenreste in Richtung der karst-
drainenden, lösungsgeweiteten Epikarstabschnitte. Der Verspülungsprozess wurde dabei wahr-
scheinlich durch wiederholte Vegetationslosigkeit infolge natürlicher Brände und durch Bioturbation 
(v.a. Ameisen) unterstützt. Resultat ist die systematische Verbreitung von allochthonen, also ver-
spülten, Kalksteinresiduen (auch Pedosedimente) in strenger Bindung an Lösungshohlformen 
(Karsttaschen, -schlotten). Durch die aufgearbeiteten pliozänen Terrassensedimente ist die Kiesfüh-
rung dieser allochthonen Substrate (Regolith) prägnantes und eindeutiges Merkmal des lateralen 
Verlagerungsprozesses (Regolithisierung) ausgehend von der Geländeoberfläche (negativ regres-
sive Entwicklung) in die Lösungshohlformen hinein (positiv regressive Entwicklung). Die Substratdif-
ferenzierung zwischen autochthonem Kalkgestein (auch -asche) und natürlichem allochthonen Sub-
strat (Regolith) ist darüber hinaus durch Gesamtmetallquotienten belegbar. 
 
 
 
Abb. 67:  Synthetisierte Modellvorstellung zur rezenten, räumlichen Substratverteilung in Abhängigkeit 
zu Geologie und substratgenetischen Prozessen auf der Hochfläche von Valongo (Kalkgesteine, Vimeiro-Dia-
pir, Bodenevolutionsphase ‚anthropogen‘; graphische Umsetzung: R. Stadtmann). 
 
Die holozäne, pedogene Weiterentwicklung (progressiv) dieses, durch Regolithisierung entstande-
nen, Substratverteilungsmusters hat bis zur anthropogenen Beeinflussung (frühestens ab dem Neo-
lithikum oder ab der Römerzeit, 3. Jh. v. Chr., wahrscheinlich aber gar erst ab dem Mittelalter) vor-
wiegend in der deszendenten Entkalkung der Substrate bestanden, die durch Entcarbonatisierungs-
rötung und Gefügeentwicklung begleitet wurde. An der Geländeoberfläche kommt die Humusakku-
mulation im Sinne einer Ah-Bildung hinzu. Die Substratverteilungsmuster koinzidieren in der Folge 
mit der Verbreitung von Tv-Horizonten. Das Vorkommen von Terra fuscae ist damit entsprechend 
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an die natürlichen allochthonen Substrate, inklusive aufgearbeiteter Pedosedimente, in den Karst-
taschen und -schlotten gebunden. Die Substratgenese bzw. Regolithisierung durch Verspülung de-
terminiert das bodengeographische Muster. Auf Abtragungspositionen (negativ regressive Entwick-
lung) sind Rendzinen und Syroseme bzw. Festgesteinsdurchragungen entwickelt und die Senken-
positionen (positiv regressive Entwicklung) sind durch Terra fuscae mit zum Teil beträchtlichen 
Mächtigkeiten des Solums geprägt (vgl. Abb. 67). Die Substratzufuhr in die Lösungshohlformen hin-
ein hat an diesen Standorten damit die progressive pedogene Weiterentwicklung (pedogene Alte-
rung) positiv regressiv beeinflusst. Dieser positiv regressive Einfluss auf die Bodenevolution kann 
damit die Begründung für noch nicht erreichte Lessivierung in den Terra fuscae auf der Hochfläche 
sein. 
Die anthropogene Nutzung der Hochfläche (Phase: iv) führte schließlich wahrscheinlich ab dem 
Mittelalter (Gründung des Convento da Penafirme im 9. Jh.; vgl. Kap. 4.7) zur zeitweiligen Vegeta-
tionslosigkeit im Zuge von Bränden, die zur Unterstützung der Weidebewirtschaftung oder zum Ur-
barmachen von Ackerflächen eingesetzt wurden. Ackerbauliche Tätigkeit und Verspülung nach 
Brand(-rodung) und Überweidung führten zur Akkumulation von Kolluvien ebenfalls in den Lösungs-
hohlformen des Epikarsts. Die bereits entwickelten Terra fuscae erfuhren eine kolluviale Über-
deckung (positiv regressive Entwicklung). Höhere Sandanteile in den anthropogenen Solumsedi-
menten verweisen auf eine zusätzliche Bedeutung von äolischer Verblasung aus den pliozänen Ter-
rassenresten auf der Hochfläche und eine Inkorporation der Sande in die homogen humosen und 
holzkohleführenden Kolluvien. Die gegenwärtige systematische Verteilung der Bodenausgangssub-
strate und die zugrundeliegenden substratbildenden Prozesse sind in Abbildung 67 synthetisiert in 
eine Modellvorstellung zum rezenten Substratverteilungsmuster eingeflossen.  
Zu bemerken bleibt, dass weiterhin eine, in der Quantität schwankende aber wahrscheinlich mehr 
oder weniger stetige, Zufuhr von Fernstäuben (Sahara-Staub, Vulkanasche etc.) während aller Ent-
wicklungsphasen angenommen werden muss. Diese Annahme, aus der Forschungsliteratur der 
letzten Jahrzehnte folgernd, darf allerdings nicht den Blick dafür verstellen, dass dem Fernstaub-
Eintrag eine geringere Bedeutung gegenüber der Vordergründigkeit der Regolithisierung auf der 
Fläche beigemessen werden muss, um Substrateigenschaften und - verteilungsmuster zu erklären. 
 
 
7.2.2 Hang 
 
Die Entwicklung des Hanges setzt mit der wiederholten eustatischen Meeresspiegelabsenkung im 
Pleistozän ein, nachdem noch im Pliozän (i) das Gewässernetz noch auf der Hochfläche verlief und 
dort quarzitische Terrassensedimente zu Ablagerung gekommen waren. Die bankweisen Ver-
aschungszonen, die auch im Hangbereich des USGs charakteristisch für die steil (60-80°) Richtung 
Westen einfallenden Carbonatrampengesteine sind, resultieren, wie auf der Hochfläche, wahr-
scheinlich aus dieser pliozänen Lage des Gewässernetzes über der Vimeiro-Diapirstruktur. Die verti-
kale Wasserbewegung aus den Oberflächengewässern in den Grundwasserkörper verursachte da-
bei offensichtlich eine selektive Teilentkalkung einzelner Kalksteinbänke, die dadurch in die primär 
abgelagerten Carbonatsedimentstrukturen zerfallen sind (Kalksteinveraschung, progressive Ent-
wicklung). Andere Kalksteine sind dabei, bis zur Oberfläche durchragend, massiv erhalten geblie-
ben. 
Die eustatischen Meeresspiegelabsenkungen im Pleistozän (ii) initiierten einen starken Abtra-
gungsimpuls für die festländischen Bereiche des Lusitanischen Beckens, worauf die Fließgewässer 
mit ausgeprägter Einschneidung reagierten und damit auch das Gewässernetz auf lineare Talungen 
fixierten. Die wiederholten eustatisch bedingten Absenkungen der globalen Erosionsbasis führten 
zur Ablagerung zahlreicher quartärer Terrassen entlang der größeren Täler. Die vertikale Abfolge 
von älteren zu jüngeren Terrassensedimenten mit den jüngsten frühweichselzeitlichen Ablage-
rungen an den unteren Talflanken verweisen auf einen bedeutenden Einschneidungsbetrag auch in 
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der letzten Kaltzeit. Die Hänge entlang dieser Täler sind insbesondere in der Hangneigung von mor-
phologischen Resistenzunterschieden zwischen verschiedenen Gesteinen geprägt. Allgemein ent-
wickelten sich aber eher gleichsinnig geneigte Hänge ohne Stufen. Die einzelnen pleistozänen flu-
vialen Einschneidungsphasen der Fließgewässer sind somit nicht mehr morphologisch dokumen-
tiert.  
Die Morphologie mit gleichsinnig geneigten Hängen resultiert plausibel aus der stetigen Begleitung 
der Tieferlegung der Fließgewässer durch Hangrückverlegung. Im Mediterranraum, insbesondere in 
den tiefer gelegenen, küstennahen Gebieten ist vor allem spülaquatische Hangdenudation wirksam 
gewesen. 
 
Abb. 68:  Synthetisierte Modellvorstellung zur holozän präanthropogenen, räumlichen Substratverteil-
ung in Abhängigkeit zu Geologie, Morphologie der Dellen- und Trockentälchen sowie den substratgenetischen 
Prozessen am West-Hang des Vimeiro-Diapirs (graphische Umsetzung: R. Stadtmann). 
 
Die wesentliche geomorpho-pedologische Bodenevolution im USG resultiert aus der Entwicklung 
vom Spätpleistozän bis in die holozän präanthropogene Phase (iii), als die Hanggeometrie als 
solches durch die pleistozäne Einschneidung der Fließgewässer und die abgelaufene Hangdenuda-
tion bereits konfiguriert war.  
Auf den steil einfallenden Kalkgesteinen (Einfallen: 60-80° W) im USG ist auf der hangdenudativ 
entstandenen Kappungsfläche (15-35° Neigung) ein Stoffflusssystem etabliert worden, das durch 
markante resequente Trockentäler und auf den Hangflächen zwischen diesen, durch oberflächlich 
kaum sichtbare resequente und subsequente Dellen charakterisiert ist (vgl. Abb. 68). Der aquatisch 
dominierte Stofffluss entlang dieser kaskadenartigen Dellensysteme der spätpleistozänen bis holo-
zän-präanthropogenen Bodenevolutionsphase führte zur Verbreitung von allochthonen Hangschut-
ten in diesen Dellen. Das Substrat setzt sich dabei aus Grus- und Aggregatgeröllen (Pedosedimente) 
zusammen, was das sehr weite Korngrößenspektrum (fX bis T) erklärt. Das petrographische Spek-
trum der Gruse verweist auf eine Aufarbeitung jeweils hangaufwärtigen Kalkgesteine inklusive dem 
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stellenweisen Zugriff auf die Hochfläche, der quarzitische Kiese im allochthonen Hangschutt begrün-
det. Versatzprozesse im Randbereich der Dellen führen zur hakenschlagenden Überführung autoch-
thoner, teilveraschter Kalksteinbankungen in den allochthonen Hangschutt im Zentrum der Dellen 
hinein. Die allochthonen Substrate (Regolith) gehen aus der Regolithisierung oberflächlich vorgele-
gener Substrate hervor. Damit ist eine wiederholte Aufarbeitung von Pedosedimenten und frischem, 
anstehenden Kalkgesteinen (auch -asche) mit einer Akkumulation in Zwischenspeicherpositionen 
entlang der Dellen am Hang für Substrateigenschaften und -verbreitung der Hangschutte prägend. 
Daneben sind im Ergebnis der Regolithisierung auf den Abtragungspositionen im Einzugsgebiet der 
Dellen autochthone Kalkgesteine an der Oberfläche anstehend. Die Substratabfolgen lassen sich 
ausnahmslos durch Gesamtmetallquotienten belegen. 
 
Die allochthonen Hangschutte wurden bis in die Gegenwart regelmäßig durch Pedogenese über-
prägt, die vor allem durch Entkalkung dominiert war. Begleitend wirkte Entcarbonatisierungsrötung 
(FeCO3-, Sideritlösung) intensivierend auf die rötlichbraune Bodenfarbe (5-7,5 YR 4-6/4-6) und die 
Absonderungsdynamik erbrachte ein polyedrisch-prismatisches Gefüge im allochthonen Material 
(Tv-Horizonte). Die Entkalkungsrötung wirkte regelhaft bis in die autochthone Kalksteinasche im Lie-
genden, die aber sowohl in der geringeren Farbintensität als auch im höheren Kalkgehalt nur mäßig 
fortschreiten konnte und daher dort klar graduelle Verläufe nach unten zeigt (II Tv(c)-clC(c)v-Hori-
zonte). Aus der Carbonatlösung resultierende Sekundärcarbonate wurden durch deszendente 
Sickerwasserbewegung im autochthonen Substrat im Liegenden der Hangschutte ausgefällt. Sub-
stratgenese (positiv/negativ regressiv) und Pedogenese (progressive Entwicklung) dürften dabei im 
wiederholten Wechsel wiederaufarbeitend gewirkt haben. Die regelhaft eingliedrigen Hangschutte 
resultieren aus eher kleinen Zwischenspeicherpositionen in den Dellen am Hang, die bereits bei 
wenig Materialbewegung ausgeräumt und wiederverfüllt wurden. Die vertikale Eingliedrigkeit der 
Hangschutte widerspricht daher nicht einem lateralen Nebeneinander verschiedener allochthoner 
Hangschutte in verschiedenen Zwischenspeicherpositionen. Die der Hangschuttbildung zugrunde-
liegende morphodynamische Teilaktivität des Systems ist auf räumlicher und zeitlicher Skalenebene 
zu sehen und aufgrund der häufigen Holzkohle in den Hangschutten wahrscheinlich durch natürliche 
Brände begünstigt worden. Klimatische Schwankungen (RCCs, Bond-Zyklen, Heinrich-Events) mit 
Einfluss auf Witterungsereignisse und Vegetationsbedeckung sollten ebenfalls eine Resonanz im 
Stofffluss des Hangsystems hervorgerufen haben (vgl. z.B. MAYEWSKI et al. 2004, WANNER et al. 
2008, 2011, 2015, FLETCHER & ZIELHOFER 2013, WOLF et al. 2013, BENITO et al. 2015a, 2015b, 
WOLF & FAUST 2015, FAUST & WOLF 2017, ZIELHOFER et al. 2017a, 2017b). 
Im Ergebnis zeigt sich ein bodengeographisches Verteilungsmuster in engster Koinzidenz zur Sub-
stratverteilung. Vollständig entkalkte Tv-Horizonte sind an allochthone Hangschutte gebunden, die 
wiederum entsprechend der resequenten und subsequenten Dellenverläufe verbreitet sind. Damit 
sind Terra Fuscae (diagnostischer Horizont: Tv) mit der typischen Horizontabfolge Ah / Tv / II Tv(c)-
clC(c)v / II clC(c)v) ebenfalls an die Verbreitung der Hangschutte gekoppelt. Die Regolithbildung 
(Hangschutt) ist als positiv regressiver Einfluss auf die progressive Pedogenese zu verstehen. Durch 
aufgearbeitete Pedosedimente und vorverwitterte Carbonatgesteine im Hangschutt (Regolith) ist im 
Zuge der Substratgenese aber auch ein geringerer Kalkgehalt als im autochthonen Kalkgestein den 
erneuten progressiven Einwirken der Pedogenese unterlegen gewesen. Diese im allochthonen Sub-
strat vererbte pedogene Alterung erklärt die fortgeschrittenere pedogene Alterung der Terrae fuscae 
gegenüber den Rendzinen auf autochthonem Kalkgestein. 
Außerhalb der kaskadenartigen Dellen konnten sich auf autochthonem Kalkgestein (auch -asche) 
dagegen lediglich (Locker-)Syroseme und (Para-)Rendzinen entwickeln. Der negativ regressive Ein-
fluss durch Abtragung wirkte auf die stetig progressive Pedogenese dahingehend, dass die pedo-
gene Alterung jeweils auf ein juveniles Stadium zurückgenommen wurde. 
Das Verteilungsmuster der Böden und die jeweilige pedogene Alterung der Pedone müssen somit, 
als durch die Substratgenese determiniert, aufgefasst werden. 
Die anthropogene Einflussnahme (iv) durch Überweidung, Rodung und Wegenutzung, auch mit 
gezieltem Einsatz von Feuer, hat möglicherweise seit dem Neolithikum, sicher aber spätestens seit 
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dem Mittelalter, zu Bodenerosion und Kolluviation geführt, was in erosiv verkürzten Profilen am 
Oberhang (negativ regressive Entwicklung) und kolluvial überdeckten Pedonen am Unterhang (po-
sitiv regressive Entwicklung) zum Ausdruck kommt (holozän anthropogene Phase). Auch die sehr 
kalkhaltigen und holzkohleführenden Kolluvien treten am Hang regelhaft eingliedrig auf. Dieses 
Merkmal dürfte allerdings ebenfalls ein Nebeneinander verschiedener kolluvialer Akkumulations-
kegel oder -decken darstellen. Die zwar insgesamt deutliche Bodenerosion am Hang ist im Detail 
offenbar aus vielen eher kleinen und linearen Erosionsbereichen auf hangaufwärtigen Flächen her-
vorgegangen und zeigt, über den gesamten Hang betrachtet, das klassische Muster von Erosion am 
Oberhang und Kolluviation am Unterhang (in Abb. 68 nicht dargestellt). In den Sohlen der Trocken-
tälchen mit einem entsprechend deutlich kanalisiertem Stofffluss wurden dagegen regelhaft mehr-
gliedrige Kolluvien (mit Texturkontrasten) gebildet, die die erwartbare, wiederholte morphodynami-
sche Aktivität durch anthropogene Nutzung anzeigen. Die kolluviale Überdeckung im Unterhangbe-
reich (positiv regressive Entwicklung) führte unter der weiterhin deszendent wirkenden Entkalkung 
(progressive Entwicklung) zur sekundären Aufkalkung der vormals entkalkten Hangschutte im Lie-
genden ((II)Tvc-Horizonte). Resultierend aus der Kolluviation sind in Dellen am Unterhang regelhaft 
kolluvial überdeckte Kalkterra fuscae mit der typischen Horizontabfolge Ah-M / (M) / Tvc / II Tvc-
clCcv / II clCcv oder Kolluvisole über begrabenen Terra fuscae (Ah-M / M / (II fAh /) II Tvc / III Tvc-
clCcv / III clCcv) vorzufinden. Die erosiv beeinflussten Standorte sind häufig durch Totalerosion bis 
auf die anstehende Kalksteinasche bzw. das anstehende Kalkgestein ausgeräumt, mindestens aber 
durch Profilverkürzung gekennzeichnet (negativ regressive Entwicklung). Das bodengeographische 
Muster wurde durch die anthropogene Übernutzung weiter differenziert. Über die Fläche betrachtet 
ist eine ausgeprägte Bodendegradation zu konstatieren. 
 
Wie auf der Hochfläche, ist auch am Hang mit dem Einfluss von Fernstäuben (Sahara-Staub, Vul-
kanasche etc.) über den gesamten Zeitraum der Bodenevolution zu rechnen. Durch den relativ kur-
zen Zeitraum in dem Substrat- und Pedogenese gewirkt haben (Spätpleistozän bis präanthropoge-
nes Holozän), ist allerdings nur mit geringen Anteilen dieser Stäube in den Böden zu rechnen, selbst 
wenn bei der Regolithisierung ein gewisser vererbter Anteil an Fernstäuben in den aufgearbeiteten 
Pedosedimenten der allochthonen Hangschutte berücksichtigt wird. Auch lokale Quellen (verblase-
ne Strandsedimente, lokal Stäube) könnten einen gewissen, aber quantitativ geringen Einfluss ge-
habt haben. 
 
 
7.3 Synthese eines übertragbaren, substratorientierten Bodengenesemodells 
für Kalksteingebiete im Mediterranraum 
 
Sowohl auf der Hochfläche, als auch den Hängen im Untersuchungsgebiet ist das bodengeogra-
phische Muster und die Bodengenese auf Kalkgestein nur durch einen konsequent allochthonis-
tischen Ansatz zu beschreiben. Die Substratverteilung entlang von Dellensystemen ist dabei geolo-
gisch und geomorphologisch begründet. Damit wirken sich die gebietsspezifischen Geofaktoren 
Gestein und Relief auf die substratgenetischen Prozesse und damit sehr deutlich auf die Verteilung 
von Abtragungs- und Akkumulationspositionen aus (positiv/negativ regressive Entwicklungen). An-
dere Konfigurationen der Geologie und des Reliefs dürften auch auf Kalkstein zu anderen Vertei-
lungsmustern führen. Die Prüfung der Übertragbarkeit des vorgelegten konzeptionellen substrat-
genetischen Modells auf andere Geofaktorenkonstellationen stellt daher weiteren Forschungsbedarf 
dar.  
Die pedogenetische Überprägung (progressive Entwicklung hin zu pedogener Alterung) zeigt dage-
gen ein relativ einfaches Muster mit deutlicher Prägung durch den deszendenten Entkalkungspro-
zess mit systematischer Begleitung durch Entcarbonatisierungsrötung und Gefügeentwicklung so-
wie deszendente Sekundärkalkanreicherung. Selbstverständlich besteht ebenfalls weiterer For-
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schungsbedarf zur Übertragbarkeit dieser einfachen pedogenen Zusammenhänge auf andere Geo-
faktorenkonstellationen im Mediterranraum. Auch die Frage, unter welchen Bedingungen Verbrau-
nung durch Silikatverwitterung oder Lessivierung als fortgeschrittenere pedogene Prozesse (Alte-
rung) wirksam werden, muss der zukünftigen Forschung überantwortet werden. 
 
 
 
Abb. 69:  Vereinfachtes, substratorientiert allochthonistisches Bodenentwicklungskonzept für Pedone 
der Kalksteinlandschaft im USG ohne anthropogene Überprägung (Bodenevolutionsphase: „holozän prä-
anthropogen“, vgl. begriffliche Anlehnung an LORZ 2008a: 40ff.; links neben den schematisierten Pedonen 
kennzeichnet die adaptierte Faziesneutrale Lagenbeschreibung (aFNL, vgl. Kap. 5.1.1.4) die Substratabfolge; 
die progressive Pedogenese ist durch graue Pfeile symbolisiert, der negativ/positiv regressive Einfluss durch 
Abtragung/Akkumulation auf die Bodenevolution ist durch schwarze Pfeile dargestellt; graphische Umsetzung: 
R. Stadtmann). 
 
Dennoch lässt sich, gerade durch die begrenzte pedogene Prozessdiversität im Untersuchungsge-
biet, ein übertragbares, substratorientiertes und konsequent allochthonistisches Bodenentwick-
lungskonzept formulieren (Abb. 69 und 70). 
Die Theorie zur Bodenevolution lässt sich damit auf übergeordneter Ebene recht einfach als progres-
sive Entwicklung durch Pedogenese (pedogene Alterung) begreifen, die durch negativ oder positiv 
regressive Entwicklungen durch Substratgenese auf ein weniger weit fortgeschrittenes Stadium der 
Bodengenese zurückgesetzt wird.  
Die Bodenevolution auf Abtragungspositionen ist auf autochthonem Kalkgesteinen (Abb. 69 links, 
aFNL: amu/smu) beispielsweise ebenfalls von der progressiven Bodenentwicklung durch Entkal-
kung und Humusakkumulation bestimmt (Syroseme, Rendzinen). Die progressive Weiterentwick-
lung (Alterung) wurde aber durch wiederholte negativ regressive Entwicklungen, also Abtragung, 
überprägt. Einfach formuliert erfolgt ein ‘Zurückstutzen‘ der progressiven Bodenentwicklung durch 
Abtragung. Die Regolithisierung am Hang wirkt an diesen Standorten negativ regressiv auf die Bo-
denevolution (zur Begriffsdefinition progressive und positiv/negativ regressive Entwicklung vgl. LORZ 
2008a: 35ff). 
Das Substrat aus diesen Abtragungspositionen wird in Zwischenspeicherpositionen (im USG kaska-
denartige Dellensysteme) sedimentiert (Abb. 69 Mitte). Der Auftrag des Regoliths ist ein positiv re-
gressiver Einfluss auf die progressive Pedogenese, die damit zunächst wieder auf das Stadium der 
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deszendenten Entkalkung zurückgenommen wird (juvenilere pedogene Alterungsphase). Die pro-
gressive Pedogenese (Entkalkung, Entkalkungsrötung) wirkt dabei aber im Unterschied zu den 
Standorten mit oberflächlich anstehenden autochthonen Kalkgesteinen auf ein Lockermaterial ein, 
das bereits geringere Kalkgehalte (inkorporierte Pedosedimente, vererbte pedogene Alterung) auf-
weist. Damit wird schneller ein kalkfreier, gut aggregierter und intensiv rötlichbraun gefärbter Feinbo-
den durch die progressive Pedogenese erreicht. Durch die progressive Entkalkung wird auch das 
autochthone Kalkgestein im Liegenden des Regoliths (im USG allochthoner Hangschutt) fortschrei-
tend entkalkt, was zur Verringerung des Kalkgehalts und zur sukzessiven Entkalkungsrötung in die-
sem Profilbereich führt. Der Volumenverlust durch die Entkalkung wird durch Setzen oder Einspülen 
von Material aus dem Hangenden entlang von lösungsgeweiteten Klüften ausgeglichen. Der Durch-
dringungsbereich zwischen Regolith und in situ-Kalkgestein ist damit der progressiven Wirkung der 
Pedogenese geschuldet (in Abb. 69 Bereiche mit aFNL-Kennung: amu(+adl)).  
 
 
 
Abb. 70:  Durch anthropogen initiierte Bodenerosion veränderte Pedone im USG anhand des substrat-
orientierten, allochthonistischen Bodenentwicklungskonzepts (Bodenevolutionsphase: „anthropogen“, vgl. be-
griffliche Anlehnung an LORZ 2008a: 40ff.; a: durch Bodenerosion geprägte Standorte bzw. negativ regressive 
Bodenentwicklung, b: durch kolluviale Substratzufuhr geprägte Standorte bzw. positiv regressive Bodenent-
wicklung; links neben den schematisierten Pedonen kennzeichnet die aFNL die Substratabfolge (vgl. Kap. 
5.1.1.4); die progressive Pedogenese ist durch graue Pfeile symbolisiert, der negativ/positiv regressive Ein-
fluss durch Abtragung/Akkumulation auf die Bodenevolution ist durch schwarze Pfeile dargestellt; graphische 
Umsetzung: R. Stadtmann). 
 
Die genannten substratgenetischen (positiv regressiv) und pedogenen Prozessabläufe (progressiv) 
können entlang der Stoffflussbahnen durch wiederholtes Aufarbeiten in hangabwärts gelegenen 
Zwischenspeicherpositionen erneut greifen. Diese Bodenevolution kann somit nach und nach in 
Hangsystemen hangabwärts von Zwischenspeicher zu Zwischenspeicher durchgereicht werden 
(Abb. 69 rechts). 
Die Verbreitung von Terrae fuscae ist damit durch die positiv regressive Einflussnahme der Rego-
lithisierung durch Hangschuttakkumulation vorgegeben. Der Einfluss der Substratgenese auf die 
Pedogenese determiniert damit das Bodenevolutionsstadium (pedogene Alterung) und die boden-
geographischen Verteilungsmuster.  
 
Das durch Regolithisierung und Pedogenese konfigurierte, natürliche bodengeographische Muster 
ist seit der anthropogenen Einflussnahme auf den Stoffhaushalt durch Bodenerosion und Kolluvia-
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tion überprägt worden (positiv oder negativ regressive Entwicklung). Durch Erosion gekennzeich-
nete Flächen sind durch Profilverkürzungen charakterisiert (Abb. 70a; negativ regressive Entwick-
lung). Kolluvial überdeckte Standorte zeigen im Untergrund noch die natürliche Substrat- und Hori-
zontabfolge (Abb. 70b; positiv regressive Entwicklung). In Kalksteinlandschaften bedeutet Boden-
erosion häufig das Zurücksetzen der Böden auf ein weniger weit entwickeltes Stadium der Pedo-
genese (positiv/negativ regressiver Einfluss), welches weiterhin von Entkalkung und deszendenter 
Carbonatverlagerung mit Sekundärkalkabscheidung im Liegenden dominiert ist (weiter progressiv 
gerichtete Pedogenese). Kolluviation führt zum Auftrag primärkalkhaltigen Materials (M-Horizont) 
über den natürlich entwickelten Substraten mit bereits fortgeschrittener pedogener Überprägung 
(positiv regressive Entwicklung). Bei Akkumulations- bzw. Zwischenspeicherpositionen aus der 
natürlichen Hangschuttbildung durch Regolithisierung wird damit primärkalkhaltiges allochthones 
Substrat über dem vormals im Feinboden entkalkten allochthonen Hangschutt (II Tvc-Horizont in 
Abb. 70b) abgelagert (positiv regressive Entwicklung). Die im Kolluvium dadurch einsetzende, des-
zendent gerichtete, Entkalkung führt zur Sekundärkalkeinlagerung in den vormals kalkfreien Fein-
boden im allochthonen Hangschutt und stellenweise, je nach Mächtigkeit, sicherlich auch im darun-
ter anstehenden autochthonen Substrat (Abb. 70b rechts; rezente progressiv gerichtete Pedogene-
se). Bei Standorten, die unter natürlicher Bodenevolution durch Abtrag im Zuge der Regolithisierung 
gekennzeichnet waren (Rendzinen, Syroseme), führt das kalkhaltige Kolluvium zur „pedogenen Ver-
jüngung“. Die Akkumulation des Kolluviums stellt also ebenfalls eine positiv regressive Entwicklung 
dar, auf der wiederum die stets progressiv gerichtete Pedogenese (Entkalkung) erneut einsetzt (Abb. 
70b links; vgl. LORZ 2008a). 
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8. Resümee  
 
Wellige bis steile Hänge sind charakteristisch für viele Landoberflächen im Mediterranraum. Der 
bodengeographische Kenntnisstand beruht dagegen auf der Untersuchung von (fast-)ebenen Land-
schaften, wie Fluss- und Meeresterrassen oder Plateau- und Beckenlagen. Nichtsdestotrotz erfuh-
ren die hängigen Landschaftselemente seitens der geomorphologisch-bodengeographischen For-
schung in der Vergangenheit nur wenig Beachtung. Um einen Beitrag zur Schließung dieser For-
schungslücke zu leisten, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit bodengeographische Unter-
suchungen eines durch Dellen gegliederten Hangsystems auf Kalkgesteinen in der portugiesischen 
Estremadura durchgeführt.  
Bodengeographische Geländeuntersuchungen, mit vertiefter Analyse des petrographischen Spek-
trums aus Kalkgesteinsvarietäten, des durch Dellen gegliederten Hangsystems (~ 10 - 90 m ü. d. 
M.) zeigen eine klare Abhängigkeit des vorzufindenden Bodenmosaiks zur Substratgenese im Meso- 
bzw. Mikrorelief. Auf der fast ebenen Hochfläche ist ein kleinräumiger Wechsel von Terra fuscae 
und geringmächtig entwickelten (Locker-)Syrosemen oder (Para-) Rendzinen zu beobachten, der 
der Verteilung von Karsttaschen und -schlotten gegenüber den Festgesteinsdurchragungen ent-
spricht. Am Hang sind dagegen, an die Verläufe von flachen Dellensystemen gebundene, alloch-
thone Substrate die Grundlage für die Verbreitung von Terra fuscae. Außerhalb der Dellen können 
auf autochthonen Carbonatgesteinen bzw. -aschen lediglich (Locker-) Syroseme oder (Para-)Rend-
zinen vorgefunden werden. In Unterhangbereichen treten meist eher flachgründige, selten auch 
mehrgliedrige, Kolluvisole über Terra fuscae bzw. kolluvial beeinflusste Terra fuscae hinzu, die als 
Ergebnis anthropogen initiierter Bodenerosion der jüngeren Landschaftsgeschichte zu interpretieren 
sind. 
Die am Geländebefund identifizierte Substratgliederung der Pedone mit autochthonen Untergrund-
gesteinen, allochthonen Hangschutten, bzw. natürlichen allochthonen Substraten auf der Hochflä-
che und Kolluvien, sowohl in vertikaler als auch horizontaler Verteilung, lässt sich nahezu ausnahms-
los durch Gesamtmetallquotienten, Körnungsverhältnisse und an zwei Beispielen auch durch quanti-
tative Phytolithanalyse bestätigen. Darüber hinaus konnte mittels einer adaptierten Faziesneutralen 
Lagenbeschreibung (aFNL; Anlehnung an AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005) ein einfaches und 
sicheres Verfahren zur Feldbestimmung der Substrate angeboten und auf gute Aussagefähigkeit 
geprüft werden. 
Es hat sich gezeigt, dass ein, im Mediterranraum typischerweise verwendetes, autochthonistisches 
Bodenentwicklungsmodell, welches insbesondere der in situ-Verwitterung/Pedogenese des anste-
henden geologischen Untergrunds die tragende Bedeutung beimisst, in keiner Weise dafür geeig-
net ist, die vorgefundenen bodengeographischen Gelände- und Laborbefunde hinreichend zu er-
klären. Der autochthonistischen Modellvorstellung ist auch unter Berücksichtigung von Staubein-
trägen vehement zu wiedersprechen und es erscheint überdies unwahrscheinlich, dass vergleich-
baren Hangsystemen im Mediterranraum eine autochthonistisch dominierte Bodenentwicklung zu 
Grunde liegen kann.  
Zur Erklärung des anzutreffenden Bodenmosaiks wurde im Rahmen der Arbeit ein substratgenetisch 
orientiertes, konsequent allochthonistisches Bodenentwicklungsmodell in Anlehnung an LORZ 
(2008a, 2008b) entworfen, das prinzipiell auch auf andere Hanglagen im Mediterranraum übertrag-
bar ist. Es besagt, dass das bodengeographische Muster regelhaft, ubiquitär und systematisch von 
der jeweiligen horizontalen und vertikalen Konfiguration der Ausgangssubstrate determiniert wird. 
Dabei wird Staub-Einträgen, die häufig als allochthone Komponente in bekannten autochthonen 
Pedogenesemodellen einbezogen sind (YAALON 1997, JAHN 1997, FEDOROFF & COURTY 2013), nur 
eine untergeordnete Bedeutung beigemessen. Fortgeschrittenere Bodenentwicklungen, wie Terra 
fuscae, sind an allochthone Substrate (Regolithisierung) gebunden. Die Regolithisierung unter Ein-
beziehung von Pedosedimenten ist Voraussetzung für mächtigere und weiter entwickelte Böden 
(Terra fuscae) am Hang und auch auf der Hochfläche.  
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Ein substratgenetisch orientiertes Bodenentwicklungsmodell ist für den Mediterranraum bisher nicht 
bekannt. Die vorliegende Arbeit erweitert somit die Modellvorstellungen zu diesem Themenkomplex 
wesentlich. 
Im vorliegenden Fall sind, für die hangabwärts gerichtete Verteilung der Substrate entlang der Stoff-
flussbahnen (resequente und subsequente Dellen), vorrangig spülaquatische Hangumlagerungs-
prozesse, untergeordnet auch gravitativer Versatz, im Zuge einer natürlichen oder, im Falle der Kol-
luvien, auch anthropogen induzierten Vegetationsauflichtung verantwortlich. In der Konsequenz wer-
den Profilstandorte, neben der stets progressiv in die Tiefe gerichteten Pedogenese, je nach Ge-
ländeposition entweder positiv regressiv (Profilaufhöhung durch Substratakkumulation) oder aber 
negativ regressiv (Profilverkürzung durch Substraterosion) in der Bodenentwicklung beeinflusst. 
Das am jeweiligen Standort anzutreffende Ausgangssubstrat wurde im Untersuchungsgebiet durch 
vergleichsweise wenige pedogene Prozesse (progressiv) profilmorphologisch überprägt. Dazu zäh-
len die bodenbildenden Prozesse Humusakkumulation, deszendent gerichtete Entkalkung und Ent-
carbonatisierungsrötung, Gefügeentwicklung sowie Sekundärcarbonatanreicherung im Unterboden. 
Lessivierung stellt nur einen singulären Ausnahmebefund dar. 
Besonders der Prozess der Entcarbonatisierungsrötung in statu solvendi (nach MEYER 1979) kann 
als wesentlich für die Farbgebung der Pedone identifiziert werden. Trotz der bisherigen geringen 
Berücksichtigung dieses bodengenetischen Teilprozesses (FeCO3-/Siderit-Lösung) in mediterra-
nen Kalksteinböden kann gerade an Fed/Fet bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten der Bodenhorizonte unter 
Einbeziehung des Untergrundgesteins überzeugend und plausibel die Bedeutung der Entcarbonati-
sierungsrötung herausgearbeitet werden. 
 
Abschließend ist aus der Befundlage zu konstatieren, dass die Substratgenese die vertikale und 
horizontale Differenzierung des Bodenmosaiks determiniert und daher ausschließlich konsequent 
allochthonistische Bodenentwicklungskonzepte die bodengeographische Situation in Kalksteinland-
schaften des Mediterranraums abbilden können.  
 
 
Der geomorpho-pedogenetische Ansatz sollte daher für zukünftige, vertiefte Forschungen zur Bo-
dengeographie des Mediterranraums anhand von Fallbeispielen fokussiert werden. 
Im Verlauf der vorliegenden Dissertation wurde an verschiedenen Stellen auf offen Fragen und mö-
gliche Forschungspotentiale hingewiesen, die im Rahmen weiterführender Studien vertiefend the-
matisiert werden sollten. Nachfolgend sind ausgewählte Forschungsideen schlaglichtartig angeführt: 
 
 Überprüfung des substratgenetisch orientierten, konsequent allochthonistischen Bodenent-
wicklungsmodells in anderen Hanglagen und anderen geologischen Untergründen im Medi-
terranraum. 
 Revision autochthonistischer Bodengenesemodelle außerhalb abtragungsgeschützter, eb-
ener Landschaften.  
 Kombination des dellenorientierten substratgenetischen Modells mit nummerischen Model-
len zur Sedimentkaskade (Zwischenspeicher) bei Hangrückverlegung, um Flächenprogno-
sen zur Substratverteilung zu generieren. 
 Höhenzonale Überprüfung der Hangprozesse bzw. Substratbildung und pedogenen Entwick-
lungen entlang hygrischer und thermischer Gradienten. 
 Chronologische Rekonstruktion der spätquartären Hangprozesse anhand allochthoner Sub-
strate mittels absoluter Datierungen. 
 Validierende Arbeiten zur Kennzeichnung der Substratschichtung mittels quantitativer Phyto-
lithanalyse sowohl auf Kalkgesteinen und hinsichtlich der Übertragbarkeit auf andere Aus-
gangsgesteine. 
 Identifikation der Sahara-Staub-Anteile in Böden am Hang in quantitativer und qualitativer 
Abgrenzung zur Bedeutung der allochthonen Hangschutte.  
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 Breitenuntersuchung zu möglichen Körnungsverhältnissen von Kalksteinlösungsresiduen 
orientiert an paläoökologischen Ablagerungsmilieus der verschiedenen Carbonatgesteine. 
 Revision der Bedeutung der Entcarbonatisierungsrötung als bodengenetischer Teilprozess 
im Mediterranraum. 
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  Profildatenblätter zu den Böden der Trockentälchen im USG (Nummerische  
  Reihenfolge anhand der Profilnummern, vgl. Kap. 6.2.5). 
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  Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der Hochfläche  
  (vgl. Kap. 6.2.1) 
 Anhang B-6b  
  Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der resequenten 
  Dellen am Ober- und oberen Mittelhang (vgl. Kap. 6.2.2) 
 Anhang B-6c  
  Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der resequenten 
  Dellen am unteren Mittel- und Unterhang (vgl. Kap. 6.2.3) 
 Anhang B-6d  
  Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der subsequenten 
  Dellen am Hang (vgl. Kap. 6.2.4) 
 Anhang B-6e  
  Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der Trockentälchen 
  (vgl. Kap. 6.2.4) 
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Anhang A-1 – Panoramafotographien der untersuchten Hangabschnitte 
Panoramafotographien der untersuchten Hangabschnitte von der Hochfläche von Valongo zum Praia de Santa Rita bzw. zum Tal der Ribeira do Sorraia 
(a: Blick von Porto Novo Richtung SE mit Durchbruchstal des Rio Alcabrichel durch die Vimeiro Diapirstruktur und untersuchte nördliche Hangabschnitte 
(Bildmitte nach rechts); b: Blick der Erhebung am südlichen Ende des Praia de Santa Rita Richtung SE mit dem südlichen Teil der untersuchten 
Hangabschnitte, Trockentälchen D7 in der Bildmitte; c: unverzerrter Blick auf den Hangabschnitt zwischen Trockentälchen D7 (links) und D9 (rechts); 
zur Orientierung vgl. Abb. 9 in Kap. 6). 
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Anhang A-2 – Aggregatgeröll 
Aggregatgeröll nach einem Starkniederschlagsereignis im August 2006 im Tal der Ribeira de Pedrul-
hos gegenüber der kupferzeitlichen Festungsanlage Zambujal. (Personen im linken Bild stehen auf 
einem kleinen Schwemmfächer ausgehend von einer kerbengerissenen Hangdelle am Übertritt zur 
Talsohle der Ribeira de Pedrulhos; rechtes Bild: gerundete Klasten sind ausschließlich abgerollte 
Bodenaggregate (T-Horizonte, Terra Fuscae), kantige bis kantengerundete, meist etwas hellere 
Komponenten sind feste Kalksteine; Schwemmfächer besteht überwiegend aus Aggregatgeröllen). 
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Anhang A-3 – Biogene Entmischung von Bodensubstraten durch Ameisen 
Beispiele für die biogene Entmischung von Bodensubstraten durch Ameisen im USG (Ameisen-
haufen bestehen ausschließlich aus Feinboden, der aus dem Unterboden auf die Oberfläche trans-
portiert wurde und bei Niederschlagsereignissen kleinräumig verspült wird. Im Ergebnis entstehen 
Texturdifferenzierungen zwischen Unter- und Oberboden. Innerhalb dichter Macchie und unter Grä-
sern ist das Phänomen gleichermaßen ausgeprägt, jedoch kaum per Foto dokumentierbar. Die sehr 
häufigen Ameisenhaufen werden nach Niederschlagsereignissen stets neu aufgebaut, was eine 
stete Wiederholung des texturdifferenzierenden Entmischungsprozesses zur Folge hat.
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Anhang B (auf beiliegender CD)  
 
Anhang B-4 – Geologische Übersichtskartierung und Varianz des 
petrographischen Spektrums von  Kalkgesteinen im USG. 
 
 
Anhang B-4a – Ergebnistabelle zur geologischen Überblickskartierung des Hanges 
und zur Kalkgesteinsansprache im USG 
(Zur Lage der Probenentnahmestandorte vgl. Kap. 6.1). 
 
 
 
 
Proben-
kennung
Ko-
ordinaten 
(UTM, Zone 
29S)
Hang-
position
Übergeordnete 
Gesteins-
zuordnung
diagnostische Merkmale nach Dunham                                 
und sonstige Merkmale
Klassifikation 
nach Dunham 
(1962)
Kombination von 
Dunham-Klassifikation 
und Gefüge / 
Strukturmerkmal
Paläo-ökologische 
Interpretation 
(McCann & 
Manchego 2015)
G1
469406           
4335359 Hangschulter Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, Onkoide deutlich erkennbar mit Ø < 5mm, Floadstone; 
bituminöser Geruch beim Anschlagen, splittriger Bruch, sehr hartes Material, Scherbenkalk Floatstone Onkoid-Floatstone Vorriff, Riffebene
G2
469392           
4335331
oberer 
Oberhang bis 
Oberhang-
schulter
Kalkstein
komponentengestützt, Packstone; Ooid liegt an Ooid, sehr gut sortiert, Ooide alle ca. Ø 
1mm; knollig verwitternd, unregelmäßige Bruchflächen, relativ weiches Material, mit Kraft 
zerdrückbar, zerfällt in Ooide
Packstone Ooid-Packstone
Vorriff, Riffebene, 
(Rückriff)
G3
469390           
4335330
oberer 
Oberhang, 
(ca. 5m 
unterhalb von 
G2)
Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, relativ kleine Onkoide erkennbar, (vergleichbar mit G1, aber 
höherer Calcitblasten-Anteil); bituminöser Geruch beim Anschlagen, sehr splittriger Bruch, 
sehr hartes Material, Scherbenkalk
Wackestone Onkoid-Wackestone
Rückriff (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe) 
G4
469367           
4335356 Oberhang Kalkstein
komponentengestützt (stellenweise auch matrixgestützt), Pisoide enthalten, größter Anteil 
aber Ooide (Ø < 2mm), evtl. auch Intraklasten; stark verwittert ohne scharfe Kanten, knollig Packstone Ooid-Pisoid-Packstone
Vorriff, Riffebene, 
(Rückriff)
G5
469360           
4335381
oberer 
Mittelhang Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, >10% Ooide (Ø 0,5-1 mm) enthalten; stark verwittert bzw. 
verascht, weich, brüchig, keine scharfen Kanten, porös Wackestone veraschter Ooid-Wackestone
Rückriff (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe) 
G6
469360           
4335377
oberer 
Mittelhang Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, Ooide enthalten, >10% Komponenten (Ø < 1mm), scheinbar auch 
größere Bruchstücke mit aufgearbeitet, einzelne Pisoide und Intraklasten aus Muschelschill; 
stark verwittert bzw. verascht, weich, brüchig, porös, keine scharfen Kanten
Wackestone veraschter Ooid-Wackestone
Rückriff (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe) 
G7
469356           
4335369
oberer 
Mittelhang Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, >10% Komponenten, wenig Ooide, Onkoide und Pisoide 
enthalten, Bruchstücke größerer Bestandteile als Intraklasten, Komponenten meist >2mm 
(tw. 5-15 mm); bituminöser Geruch beim Anschlagen, stark verwittert, aber noch recht fest, 
Bruchflächen nicht scharfkantig, stumpf, knollig
Floatstone Onkoid-Intraklasten-
Floatstone
Vorriff, Riffebene
G8
469359           
4335374
oberer 
Mittelhang Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, <10%, Komponenten, Onkoide enthalten (keine Ooide sichtbar), 
Calcitblasten vorhanden; bituminöser Geruch beim Anschlagen, sehr scharfkantige 
Bruchflächen, sehr hartes Material, funkenschlagend, Scherbenkalk
Mudstone Onkoid-Mudstone
Rückriff, (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe)
G9
469356           
4335364
oberer 
Mittelhang, 
(Mächtigkeit     
ca. 5 m)
Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, kleine Ooide und kleine Onkoide enthalten (Ø < 1 mm), aber < 
10% Komponenten, Calcitblasten enthalten; schwacher bituminöser Geruch beim 
Anschlagen, sehr scharfkantige Bruckflächen, sehr hartes Material, Scherbenkalk
Mudstone Ooid-Mudstone (teilw. 
onkoidisch) 
Rückriff, (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe)
G9 Ool.
469354           
4335362
oberer 
Mittelhang, 
(Mächtigkeit     
ca. 5 m)
Kalkstein
komponentengestützt, fast ausschließlich Ooide und Pisoide, Komponenten meist Ø <2mm 
(einzelne bis Ø 5mm), auch einzelne Intraklasten enthalten, unregelmäßige Bruchflächen 
(kollig), Kanten eher rundlich, relativ weiches Material, teilweise mit der Hand brech- und 
zerdrückbar
Packstone Ooid-Pisoid-Packstone Vorriff, (Riffebene)
G10
469352           
4335346
Mittelhang, 
(Mächtigkeit     
ca. 7-8m)
Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, einzelne sehr kleine Ooide (Ø < 1mm), kleine Intraklasten 
(Muschelfragmente, kleine schwarze / organische Partikel/Kohle), initiale Onkoide, 
Calcitblasten; sehr hartes Material, scharfkantige Bruchflächen, splittrig, Scherbenkalk
Mudstone Ooid-Mudstone
Rückriff, (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe)
G11
469350           
4335334
Mittelhang, 
(Mächtigkeit 
ca. 6m)
Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, <10% Komponenten; kleine Ooide (Ø < 1mm), Intraklasten (Ø   2-
3 mm, Kohlefragmente, Kalksteinstücke), Onkoid (Ø ca. 1 cm), lagige / laminare Strukturen; 
deutlich schluffige Verwitterung; stark verwittert bzw. verascht, unregelmäßige, raue 
Bruchflächen, knollig (zerfällt unter Wassereinwirkung)
Mudstone veraschter Ooid-Mudstone
Rückriff, (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe)
Proben-
kennung
Koordinaten 
(UTM, Zone 
29S)
Hangposition
Übergeordnete 
Gesteins-
zuordnung
diagnostische Merkmale nach Dunham                                 
und sonstige Merkmale
Klassifikation 
nach Dunham
Kombination von 
Dunham-Klassifikation 
und Gefüge / 
Strukturmerkmal
Paläoökologische 
Interpretation 
(McCann & 
Manchego 2015)
G12
469344           
4335274
Mittelhang, 
(Mächtigkeit     
ca. 3-4 m)
Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, < 10% Komponenten, viele kleine Onkoide, einzelne große 
Onkoide bis Ø 2 cm, sehr kleine Ooide enthalten, Kohlefragmente, Spurenfossilien; 
bituminöser Geruch beim Anschlagen, scharfkantiger, splittriger Bruch, sehr hartes Material, 
Scherbenkalk
Mudstone Onkoid-Mudstone
Rückriff, (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe)
G13
469344           
4335273
Mittelhang, 
(Mächtigkeit     
ca. 2m)
Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, einzelne kleine Ooide  (Ø < 1-1,5 mm), z.T. Sandkörner (Peloide) 
enthalten; unregelmäßiger Bruch, knollig zerfallend, weiches Material (zerdrück- bzw. 
brechbar), stark verwittert  bzw. verascht, schluffig verwitternd mit Feinsandanteil
Mudstone  veraschter Ooid-Peloid-
Mudstone
Rückriff, (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe)
G14
469340           
4335270
Mittelhang 
(Mächtigkeit     
ca. 2-3 m)
Kalkstein
komponentengestützt, sehr viele, sehr gut sortierte Ooide (Ø 0,5-1 mm); äußerst hartes 
Material, funkenschlagend, splittriger sehr scharfkantiger Bruch, Scherbenkalk (zerfällt 
durch Insolation in splittrige Bruchstücke)
Packstone Ooid-Packstone Vorriff, (Riffebene)
G15
469339           
4335260 Mittelhang Kalkstein
komponentengestützt, Pisoide, Ooide, Peloide und Intraklasten (Ø  2-5 mm, untergeordnet 
auch kleiner), >10% Komponenten Ø >2mm; relativ festes Material, verwittert abschalend 
und körnig, knollig, sehr raue Oberfläche, unregelmäßige Bruchflächen, denoch relativ 
scharfkantig, verfärbt sich durch Carbonatlösung sehr schnell und intensiv von grau zu gelb 
zu braun zu rötlich (teilweise schon auf Kluftflächen sichtbar)
Rudstone Pisoid-Rudstone Vorriff, (Riffebene)
G16
469332           
4335200 Unterhang Kalkstein
matrix-/schlammgestützt, Peloide enthalten (sandig, Ø <1mm), Intraklasten aus 
Muschelschill (bis Ø < 5mm), Spurenfossilien; stark verwittert bzw. verascht, sehr schluffige 
Textur mit Feinsananteil, grabbares, relativ weiches Material, zerfällt unter 
Wassereinwirkung
Mudstone veraschter Peloid-Mudstone
Rückriff, (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe)
G17
469328           
4335175 Unterhang Kalkstein
komponentengestützt, Pisoide und Ooide (Ø < 4mm), mäßige Korngrößensortierung, Ooide 
teilweise nur Ø 1mm, stellenweise Kohlestücke (Ø < 6mm), wenige Spurenfossilien, 
stellenweise Intraklasten aus Kalksteinstücken und Muschelschill; relativ hartes massives 
Material, verwittert abschalend bzw. absandend, knollig, Bruchflächen sehr rau, mäßig 
kantig (im Aufschluss ausgeprägte, große Calcitgänge)
Rudstone ooidischer Pisoid-Rudstone
Rückriff (oder flaches 
Vorriff bei 
Carbonatrampe) 
G18
469249           
4335570 Unterhangfuß Dünensand
Sand entspricht in Zusammensetzung in etwa dem rezenten Strandwall, deutlich 
Muschelschill enthalten, daher carbonathaltig, sehr gute Sortierung, dünentypische 
Schichtungsmerkmale, z.T. aber auch kleinere Kalksteinstücke vom Hang enthalten 
(Verspülung vom Hang auf die Luvdüne); Probe aus ilCv-Horizont von NH16/1
Luvdüne aus der 
Ausblasung vom             
(sub-)rezenten 
Strandwall
G19
469310           
4335276 Unterhang
glimmer-führender 
Kalksandstein
gut sortierter Mittel- bis Grobsand, z.T. Feinkiese, vorwiegend Quarzkörner, aber auch 
andere Minerale, sehr deutlich Glimmerführung (Glimmerblättchen Ø ca. 1mm), deutlich 
carbonathaltig (Bindemittel); in Profil NH16/7C anstehend
fluviatile 
Deltaüberschüttung  
der kimmeridischen  
Strandlinie / Riffsaum
G PK
469489           
4335194 Hochfläche
Quarzkiese (bzw. 
quarzitische Kiese; 
fluviatile 
Terrassenkiese)
Sehr gute Zurundung, vorwiegend Gangquarze und Quarzite, aber auch 
Eisenkrustenbruchstücke, quarzitische Pelite und granitoide Gesteine
Pliozäne Terrasse auf der Hochfläche (Pliozän durch 
übereinstimmendes Höhenniveau mit anderen pliozänen 
Terrassen laut GK 50 geschlussfolgert), Hochfläche war 
damit im Pliozän Tallage, Hochfläche durch Reliefumkehr 
aufgrund höherer morphologischer Resistenz 
herauspräpariert
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Anhang B-4b – Fotodokumentation der Gesteine aus der Überblickskartierung im 
USG  
(vgl. Kap. 6.1). 
 
 
Gesteinsprobe G1
Gesteinsprobe G2
Gesteinsprobe G3
Gesteinsprobe G4
Gesteinsprobe G5
Gesteinsprobe G7
Gesteinsprobe G6
Gesteinsprobe G8
Gesteinsprobe G9
Gesteinsprobe G9 Oolith
Gesteinsprobe G10
Gesteinsprobe G11
Gesteinsprobe G12
Gesteinsprobe G13
Gesteinsprobe G14
Gesteinsprobe G15
Gesteinsprobe G16
Gesteinsprobe G17
Gesteinsprobe G18
Gesteinsprobe G19
Gesteinsprobe "PK" (Kiese)
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Anhang B-5 – Profildatenblätter nach Reliefeinheit  
(vgl. Kap. 6.2) 
 
Anhang B-5a – Profildatenblätter zu den Böden der Hochfläche von Valongo  
(Nummerische Reihenfolge anhand der Profilnummern, vgl. Kap. 6.2.1). 
 
  NH13/3-1 
 
  NH13/3-2 
 
  NH13/6 
 
  NH13/7 
 
 
 
 
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-10 Ah St2 1,46 16,55 34,68 52,70 22,61 5,77 4,30 32,68 14,62 100,0 1,09 Sl4 adl Solumsediment Ah
-25 M Sl4 - Ls4 1,13 14,96 30,92 47,01 18,99 6,08 4,72 29,78 23,21 100,0 4,06 Ls4 adl Solumsediment Ap
rechts: -70                
links: -45 II Tv Tl 1,43 11,89 10,91 24,23 7,65 2,22 3,21 13,08 62,69 100,0 3,93 Ts2 adl
verspülter CLR 
(kiesführend) 2Bw
rechts: -150                    
links: -120 III clCv-Tv Tl 2,61 9,30 9,50 21,42 4,55 3,00 3,55 11,10 67,48 100,0 5,37 Tt amu
verwitterter 
anstehender 
Onkoid-
Mudstone
3BC
-150+ III cmCn - - smu
anstehender 
Onkoid-
Mudstone
3R
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10 Ah 7,5 YR 3/2 c0 0 c0 5,75 3,98 h3 f,mG1 kru-sub W3
-25 M 7,5 YR 3/4 c0 0 c0 6,81 1,76 h2 f,mG1 sub W2
rechts: -70                
links: -45 II Tv 5 YR 4/4-6 c0 0,32 c1 7,12 1,69 h2 f,mG1 pol-pri W2
rechts: -150                    
links: -120 III clCv-Tv 5 - 7,5 YR 4/6 c3.4 1,29 c2 7,43 0,73 h1 f,mGr2 pol-pri W2
-150+ III cmCn - > c5 - - - - - - - W0
niedrige, lichte Macchie; Gräser, Ginster, spanisches 
Rohr
NH 13/3-1
10.09.2013
Herrmann
5°
NW
konvex - konvex
469802
4336193
Hügel bei Porto Novo, Hochfläche; Baugrube / 
Kleinststeinbruch; direkt neben Profil NH 13/3-2
Hochfläche
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
Onkoid-Mudstone (bis Floatstone)
Leptic Calcaric Chromic Cambisol (Clayic, Colluvic, 
Ruptic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial beeinflusste Terra fusca aus CLR und 
verspülten Terrassensanden / -kiesen in Schlotten 
über Onkoid-Mudstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
Lage / Standortinformation:
Bodentyp (WRB 2014):
Substrat: diamiktisch, gut gerundete Quarzkiese (fG - mG) und Quarzsand enthalten (Aufarbeitung 
pliozäner Terrassenreste auf der Hochfläche); Humusgehalt graduell nach unten abnehmend
Substrat: diamiktisch, gut gerundete Quarzkiese (fG - mG) und Quarzsand enthalten (Aufarbeitung 
pliozäner Terrassenreste auf der Hochfläche), homogener Humusgehalt
Substrat: diamiktisch, gut gerundete Quarzkiese im CLR belegen verspülte Komponenten aus pliozänen 
Terrassenresten auf der Hochfläche; deutliche Stresscutane
Substrat: monomiktisch, Kalksteingrus (f,mGr2, Onkoid-Mudstone); Farbe ist fleckig: bräunlich-gelb und rot; 
antehender verwitterter Onkoid-Mudstone, teilweise mit Verwitterungssaum zum festen Kalkstein, 
Verwitterungssaum teilweise schon intensiv rot gefärbt (wahrscheinlich Entcarbonatisierungsrötung); 
deutliche Gefügebildung mit Stresscutanen nach unten abnehmend
Festgestein, Kalkstein, Onkoid-Mudstone (bis Floatstone), kavernös verwittert, äußerst hartes Material, 
splittriger Bruch
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
M
II Tv
III clCv-Tv
III cmCn
NH 13/3-1- Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
13 Ah 7,5 YR 3/2 611,1 44,4 570,4 8295,3 58,1 1555,4 0,37 0,76 0,07 0,59 0,55 1,61 3,60 2,24
14 M 7,5 YR 3/4 319,7 39,6 831,1 13022,4 58,2 2451,3 0,34 0,68 0,02 0,68 0,67 1,58 2,03 1,28
15 II Tv 5 YR 4/4-6 601,3 230,1 1300,9 31102,1 264,0 4794,3 0,27 0,87 0,02 0,71 0,69 1,85 0,39 0,21
16 III clCv-Tv  5 - 7,5 YR 4/6 440,7 513,2 1032,4 38072,6 597,0 5177,9 0,20 0,86 0,01 0,78 0,77 1,93 0,32 0,16
- III cmCn - - - - - - - - - - - - - - -
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
13 Ah 22718,2 18,5 8,0 13980,4 181,3 15,0 10,9 18,0 Ah 1,6 1,3 0,8 1,1 0,7 1,3
14 M 36398,1 21,9 5,0 19071,6 164,0 25,9 14,8 20,9 M 1,9 1,2 0,6 1,4 0,7 1,1
15 II Tv 106319,3 56,4 9,5 43925,3 349,4 77,4 32,9 39,9 II Tv 2,4 1,3 0,5 1,8 0,7 0,9
16 III clCv-Tv 137211,9 71,9 10,0 48897,3 611,2 103,3 37,8 42,9 III clCv-Tv 2,8 1,5 0,5 2,1 0,8 0,9
- III cmCn - - - - - - - - III cmCn - - - - - -
NH 13/3-1
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Znt*103 / Fet
Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(FAO 2006)
-10 Ah(-M) Lt3 1,05 8,70 13,05 22,80 14,72 9,81 5,81 30,34 46,86 100,0 3,75 Tu2 adl Solumsediment Ahp
links: -30        
rechts: -80 Tv Ts3 1,72 17,58 12,30 31,60 7,39 4,38 3,10 14,87 53,53 100,0 5,23 Ts2 adl
verspülter CLR 
(kiesführend)
Bw
links: -100       
rechts: -90 II Tv-clCv Lts 6,01 13,40 11,45 30,86 12,35 10,06 4,20 26,61 42,53 100,0 5,37 Lts amu(+adl)
verwitterter Ooid-
Wacke-stone mit 
eingespültem 
CLR 
(kiesführend)
2CB
-115+ II cmCv - - smu
anstehender 
Ooid-
Wackestone
2R
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung   
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10 Ah(-M) 7,5 YR 2/3 c0 0 c0 6,72 5,76 h4
f,mGr1-2;       
f,mG1 kru-sub W3
links: -30        
rechts: -80 Tv 5 YR 4/6 c0
0,18 c1 7,00 0,78 h1
f,mGr1-2;       
f,mG1 pol-pri W2
links: -100       
rechts: -90
II Tv-clCv 5 YR 5/8 c3.3 bis c3.4 22,17 c4 7,38 0,87 h1 f,m,gGr3-4;      
fG1            
pol W1
-115+ II cmCv - > c5 - - - - - - - W0
Substrat: sehr gut gerundete Quarzkiese enthalten (Aufarbeitung pliozäner Terrassenreste auf der 
Hochfläche), deutlich schluffig-sandiger als Tv-Horizont im Liegenden, Humusgehalt relativ homogen 
Substrat: diamiktisch, sehr gut gerundete Quarzkiese enthalten (Aufarbeitung pliozäner Terrassenreste auf 
der Hochfläche), im Wesentlichen aber verspülter CLR
Substrat: vorwiegend grusiger, ooidreicher, lösungsverwitterter Rest aus Ooid-Wackestone (wie Festgestein 
im Liegenden; aFNL: amu), daneben aber auch Quarzkiese (fG1) aus verspültem Terrassenmaterial von der 
Hochfläche und toniges Material wie im II Tv entlang von kleinen, lösungsgeweiteten Klüften (aFNL: +adl); 
Ansprache als verwittertes anstehendes Gestein mit eingespültem Material aus dem Tv (aFNL: amu(+adl))
Ooid-Wackestone, Festgestein, kavernös verwitternd, sehr hartes Material, splittriger Bruch
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
Ooid-Wackestone
Leptic Calcaric Chromic Cambisol (Clayic, Colluvic, 
Ruptic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005):
Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial beeinfluste Terra fusca aus CLR und 
verspülten Terrassensanden / -kiesen über 
anstehenden Ooid-Wackestone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %
------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
Lage / Standortinformation:
Bodentyp (WRB 2014):
niedrige, lichte Maccie; Gräser, Ginster, spanisches 
Rohr
NH 13/3-2
10.09.2013
Herrmann
5°
NW
konvex - konvex
469802
4336193
Hügel bei Porto Novo, Hochfläche; Baugrube / 
Kleinststeinbruch; direkt neben Profil NH 13/3-1
Hochfläche
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah(-M)
Tv
II Tv-clCv
II cmCv
NH 13/3-2- Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
17 Ah(-M) 7,5 YR 2/3 645,7 218,5 850,3 20703,9 273,3 3022,8 0,28 0,80 0,03 0,63 0,61 0,75 0,49 0,65
18 Tv 5 YR 4/6 534,7 351,4 1057,2 30268,2 375,6 3756,4 0,28 0,94 0,02 0,76 0,75 2,13 0,59 0,28
19 II Tv-clCv 5 YR 5/8 292,5 447,7 907,2 28995,8 531,3 3442,1 0,26 0,84 0,01 0,83 0,82 1,16 0,73 0,63
- II cmCv - - - - - - - - - - - - - - -
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
17 Ah(-M) 62325,5 41,9 14,5 32783,2 361,5 44,4 25,2 43,4 Ah(-M) 1,9 1,3 0,7 1,4 0,7 1,3
18 Tv 93908,4 47,7 9,4 39625,4 447,2 62,1 41,6 36,8 Tv 2,4 1,2 0,5 1,6 0,7 0,9
19 II Tv-clCv 43112,0 42,6 12,4 35059,5 743,3 55,0 26,5 44,6 II Tv-clCv 1,2 1,2 1,0 1,6 1,3 1,3
- II cmCv - - - - - - - - II cmCv - - - - - -
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Znt*103 / FetAlt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet
Fed-Feo 
/ Fet
NH 13/3-2
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(FAO 2006)
-5 Ah Sl4 3,24 16,22 27,08 46,54 15,38 7,69 4,36 27,44 26,03 100,0 7,19 Lts adl Solumsediment Ah
-20 M Sl4 2,51 12,35 23,31 38,18 20,53 8,94 6,28 35,74 26,08 100,0 2,42 Lt2 adl Solumsediment Ap
-45 II Tv Tl 0,33 1,69 4,74 6,75 11,02 5,45 4,18 20,65 72,60 100,0 6,36 Tt adl verspülter CLR (kiesführend) 2Bw
-65 III clCv-Tv Lt3 13,39 4,35 7,06 24,80 13,18 13,31 6,59 33,08 42,12 100,0 2,77 Lt3 amu(+adl)
verwitterter Ooid-
Mudstone mit 
eingespültem 
CLR 
(kiesführend)
3BC
-85+ III Tv-clCv Ls2 7,52 6,17 19,65 33,34 26,62 15,14 5,98 47,74 18,92 100,0 1,44 Ls2 smu
anstehender, 
teilveraschter 
Ooid-Mudstone
3CB
Hochfläche; Übergang zur Oberhangschulter
5°
W
konvex - konvex
flache Maccie / Garrigue; Kermes- / Steineiche, 
Gräser, Stechginster
Lage / Standortinformation:
NH 13/6
13.09.2013
Herrmann
469565
4336069
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
Hügel bei Porto Novo, Rand der Hochfläche; alter 
Steinbruch / Lehmgrube / Müllabladeplatz (gleich zu 
NH13/7)
teilveraschter Ooid-Mudstone
Calcaric Chromic Cambisol (Clayic, Colluvic, Ruptic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005):
kolluvial beeinflusste Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment 
über verspültem CLR mit Terrassenkiesen über 
teilveraschtem Ooid- Mudstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %
------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Bodentyp (WRB 2014):
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
M
II Tv
III clCv-Tv
III Tv-clCv
NH 13/6 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung   
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5 Ah 7,5 YR 2/3 c0 0 c0 5,73 7,24 h4
f,m,gG2;        
m-gGr2 kru W4
-20 M 7,5 YR 3/4 c0 0 c0 6,28 4,21 h4
f,m,gG2;        
m-gGr2 sub W3
-45 II Tv 5 YR 3/4 c0 0 c0 6,50 2,10 h3 fG1 pol-pri W2
-65 III clCv-Tv 5 YR 4/4 c3.4 bis c4 42,67 c5 7,58 1,69 h2 f,m,gGr4;       
fG1
sub W1
-85+ III Tv-clCv 7,5 YR 5/6 > c5 62,42 c6 7,67 0,97 h1
m,gGr5;         
fX5 shi W1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
32 Ah 7,5 YR 2/3 501,7 238,3 772,6 13205,9 278,5 2761,2 0,28 0,86 0,04 0,64 0,62 1,70 1,79 1,05
33 M 7,5 YR 3/4 496,2 365,9 843,5 14196,1 248,1 2419,5 0,35 1,47 0,03 0,62 0,60 1,07 1,46 1,37
34 II Tv 5 YR 3/4 571,1 236,6 1370,8 34761,6 286,6 5164,6 0,27 0,83 0,02 0,68 0,67 0,33 0,09 0,28
35 III clCv-Tv 5 YR 4/4 381,3 86,0 962,7 21777,0 192,2 2763,4 0,35 0,45 0,02 0,80 0,78 0,75 0,59 0,79
36 III Tv-clCv 7,5 YR 5/6 131,5 237,4 506,5 12030,8 308,0 1467,8 0,35 0,77 0,01 0,88 0,87 0,70 1,76 2,52
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
32 Ah 34743,0 27,9 7,5 20546,9 398,5 22,9 22,2 32,4 Ah 1,7 1,4 0,8 1,1 0,7 1,6
33 M 34919,0 26,8 6,0 22989,4 509,5 21,9 19,8 28,8 M 1,5 1,2 0,8 1,0 0,6 1,3
34 II Tv 114688,0 57,2 11,9 51373,3 410,5 60,7 37,8 70,7 II Tv 2,2 1,1 0,5 1,2 0,5 1,4
35 III clCv-Tv 28231,0 46,3 9,5 27360,5 335,8 36,8 22,0 43,8 III clCv-Tv 1,0 1,7 1,6 1,3 1,3 1,6
36 III Tv-clCv 10480,1 39,9 7,5 13723,9 399,2 27,0 12,5 28,0 III Tv-clCv 0,8 2,9 3,8 2,0 2,6 2,0
Laboranalyse
Bemerkungen
NH 13/6
oxalatlöslich dithionithlöslich
Znt*103 / Fet
Substrat: diamiktisch, entspricht M-Horizont im Liegenden, ebenfalls Holzkohle enthalten, Quarzkiese, -sand; 
graduell nach unten abnehmender Humusgehalt zeigt Ah-Bildung
Substrat: diamiktisch, Holzkohle enthalten, Quarzkiese, hoher Sandanteil (Quarz / quarzitisch); 
Solumsediment / Kolluvium, homogener Humusgehalt
Substrat: diamiktisch, Quarzkiese enthalten (Feinkiese bis gerunde Grobsandkörner), kein Grus, 
möglicherweise biogene Entmischungsdecke und kleinräumig verspültes Feinmaterial 
(CLR+Terrassenkiese); deutliche Slickensides, vollständig kalkfrei, sehr hoher Tongehalt, keine Hinweise auf 
Toneinwaschung i.S.v. Lessivierung
Substrat: vorwiegend grusiger, ooidreicher, lösungsverwitterter Rest aus Ooid-Mudstone (wie im Liegenden; 
aFNL: amu), daneben aber auch wenige Quarzkiese (fG1) aus verspültem Terrassenmaterial von der 
Hochfläche und toniges Material wie im II Tv entlang von lösungsgeweiteten Klüften (aFNL: +adl); Ansprache 
als anstehendes Gestein mit eingespültem Material aus dem II Tv (aFNL: amu(+adl))
anstehender teilveraschter Ooid-Mudstone, Ooide in Matrix, monomoiktisch (reiner CLR), einzelne 
Festgesteinsblöcke aus dem gleichen Material in den Horizont ragend
Fed / Fet
Fed-Feo 
/ Fet
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Mno / Mnd Feo / FedAlo / Ald
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-5 Ah Sl4 1,32 15,96 29,70 46,98 20,61 5,71 4,10 30,42 22,60 100,0 4,42 Ls3 adl Solumsediment Ah
-20 M Sl4 1,00 12,77 26,34 40,11 20,54 7,38 5,53 33,45 26,44 100,0 2,46 Lt2 adl Solumsediment Ap
-60 /                                           
-100+ II Tv Ts4 2,01 11,73 22,40 36,15 16,36 5,94 6,30 28,59 35,26 100,0 3,58 Lts adl
verspühlter CLR 
(kiesführend) 2Bw
-100+  III cmCv - - smu
anstehender 
Onkoid-
Rudstone
3R
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5 Ah 7,5 YR 2/3 c0 0 c0 6,09 10,65 h5 f,mG2 (Kiese);                    fX2 (Kalksteine) kru W3
-20 M 7,5 YR 3/4 c0 0 c0 6,88 4,28 h4 f,mG2 (Kiese);                    fX2 (Kalksteine) sub W2
-60 /                                           
-100+ II Tv
5 YR 4/6 (oben)                                           
7,5 YR 5/6 
(unten)
c0 0,31 c1 7,36 1,14 h2
Schlotten:                              
fG2, mG1;                         
(anstehender 
Kalkstein: gGr4,                    
f,m,gX4)              
pol (oben),                       
sub (unten) W2
-100+  III cmCv - > c5 - - - - - - - W0
Onkoid-Rudstone bis Onkoid-Floatstone
Leptic Calcaric Chromic Cambisol (Colluvic, Loamic, 
Ruptic)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
Substrateigenschaften wie M-Horizont, Humusgehalt graduell nach unten abnehmend
Substrat: diamiktisch, relativ sandig, sehr gut gerundete Quarzkiese enthalten, Schlussfolgerung: im 
Solumsediment wurden Terrassenmaterialien von der Hochfläche aufgearbeitet, homogener Humusgehalt 
und Holzkohleflitter deuten auf Solumsediment
Substrat: diamiktisch, Quarzkiese überall in Schlotten verteilt bis 100+ cm unter GOF, auch in Kontaktlage 
zum Kalkstein (aber nicht im Kalkstein); Schlussfolgerung: in Schlotten hinein verspülter CLR und 
Terrassenmaterial von der Hochfläche (inkl. Sande und Kiese), sicher allochthones Substrat; Bodenmatrix 
kalkfrei, keine Hinweise auf Tonverlagerung, graduelle Abnahme des roten Farbanteils bei fast vollständiger 
Entkalkung deutet auf Verbraunungsprozess (Silikatversitterung)
kavernös verwitterter Onkoid-Rudstone bis -Floatstone, splittriger Bruch, äußerst hartes Gestein, bituminöser 
Geruch beim Anschlagen (charakteristische Eigenschaft der ohnehin sehr gut sichtbaren Onkoide), im 
Gestein keine Kiese enthalten
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment 
über verspültem, terrassenkies-führendem CLR in 
Kalksteinschlotten über anstehendem Onkoid-
Rudstone/-Floatstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Bodentyp (WRB 2014):
Lage / Standortinformation:
NH 13/7
13.09.2013
Herrmann
469569
4336076
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
Hügel bei Porto Novo, Rand der Hochfläche; alter 
Steinbruch / Lehmgrube / Müllabladeplatz (gleich zu 
NH13/6)
Hochfläche; Übergang zur Oberhangschulter
5°
W
konvex - konvex
niedrige Maccie; Kermes- / Steineiche, Gräser, 
Stechginster
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
M
II Tv
 III cmCv
NH 13/7 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
37 Ah 7,5 YR 2/3 498,0 373,5 765,0 11488,1 359,6 2197,7 0,35 1,04 0,04 0,62 0,59 1,54 2,08 1,35
38 M 7,5 YR 3/4 555,7 475,4 963,2 14363,7 438,1 2274,3 0,42 1,09 0,04 0,65 0,63 1,20 1,52 1,27
39 II Tv siehe oben 544,8 473,4 1189,3 20624,5 485,8 2811,0 0,42 0,97 0,03 0,68 0,66 1,26 1,03 0,81
-  III cmCv - - - - - - - - - - - - - - -
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
37 Ah 32855,3 25,0 8,5 18613,8 549,7 19,5 19,2 31,0 Ah 1,8 1,3 0,8 1,0 0,6 1,7
38 M 41400,6 22,5 5,5 21947,3 611,0 25,4 23,8 28,4 M 1,9 1,0 0,5 1,2 0,6 1,3
39 II Tv 59612,9 26,9 5,5 30305,3 573,7 41,9 23,5 35,4 II Tv 2,0 0,9 0,5 1,4 0,7 1,2
-  III cmCv - - - - - - - -  III cmCv - - - - - -
Alo / Ald
Quotienten der Korngrößenfraktionen
oxalatlöslich dithionithlöslich
Mno / Mnd Feo / Fed
NH 13/7
Znt*103 / Fet
Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Anhang B 
XXV 
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XXVI 
 
Anhang B-5b – Profildatenblätter zu den Böden der resequenten Dellen am Ober- und 
oberen Mittelhang im USG  
(Nummerische Reihenfolge anhand der Profilnummern, vgl. Kap. 6.2.2). 
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Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
 -5 /                                
-10 Ah (M) Ts2 - Ts3 4,66 7,87 10,33 22,86 12,98 11,07 9,80 33,86 43,28 100,0 4,23 Lt3 adl Solumsediment Ahp
-20 II Ah-Tv Ts2 - Ts3 4,66 8,39 11,33 24,38 12,27 8,18 8,55 29,01 46,61 100,0 1,97 Tl adl Hangschutt 2AhBw
-45 II clCv-Tv Ts4 30,72 7,27 10,41 48,41 7,39 6,31 8,10 21,80 29,79 100,0 2,19 Lts adl Hangschutt 2BwC
-100+ III Tvc-clCcv Uls 14,21 6,70 13,53 34,44 14,36 18,66 15,55 48,57 16,99 100,0 1,20 Slu amu veraschter Ooid-Packstone 3CkBw
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
 -5 /                                
-10 Ah (M) 7,5 YR 2/3 c2 11,17 c4 7,47 26,03 h6 m,gGr2 kru W4
-20 II Ah-Tv 7,5 YR 3/4 c2; Matrix c0 8,42 c3.4 7,61 5,95 h4 m,gGr2 kru-sub;              unten pol W4
-45 II clCv-Tv 5 YR -7,5 YR 4/4 c3.2; Matrix z.T. c1 46,08 c5 7,66 2,16 h3
m,g,Gr2; oben 
auch fGr2 sub W2
-100+ III Tvc-clCcv
10 YR 7/4 (helle 
Bereiche);                 
10 YR 5/6
c5+ 90,00 c7 7,70 1,34 h2 f,m,gGr2 shi-koh W1
32°
W
konkav - gestreckt
NH 12/4
23.08.2012
Herrmann
469406
4335271
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
Ooid-Packstone
Cambic Calcisol (Hypocalcic, Loamic, Chromic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Terra fusca aus Hangschutt über veraschtem Ooid-
Packstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
lückenhafte Macchie; Kermes-/Steineiche, Ginster, 
Gräser, Pistazie
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R9, Weganschnitt, 
Profilwand rechtwinkelig zum Hanggefälle, schneidet 
kleine resequente Dellenstruktur
Oberhangschulter
Bodentyp (WRB 2014):
Substrat: diamiktisch, entspricht in Zusammensetzung dem Liegenden, größere Steine rechts und links des 
Aufschlusses sind spittrig verwitterter Onkoid-Mudstone, möglicherweise Lesesteine von oberhalb 
gelegenen Feldern (Hochfläche), deutet auf kolluvialen Einfluss (Solumsediment), außerdem Kalk auch in 
der Bodenmatrix vorhanden und höher als im Liegenden
Substrat: diamiktisch, entsprechend dem II Tv-cCv-Horizont im Liegenden; Feinbodenmatrix allerdings 
carbonatfrei, Kalkgehalt resultiert aus vorhandenen Ooiden; Humusgehalt graduell nach unten abnehmend 
deutet auf ehemalige Ah-Bildung
Substrat: diamiktisch, sandige Bestandteile sind Ooide (in Körnung vorwiegend entsprechend dem 
Liegenden) aber auch größere Ooide (fGr), im Grus sehr wenig splittrig verwitterter Mudstone und knollig 
verwitterter Ooid-Wackestone, Farbe der Gruse von rötlich-grau, grau und gelblich-weiß zeigt ebenfalls 
verschiedene Kalkgesteine; Rötlichbraunfärbung greift graduell nach unten, Tongehalt zeigt gleichen 
Verlauf und deutet damit auf Pedogenese i.S.v. Terra fusca-Bildung durch fortschreitende Entkalkung und 
Entkalkungsrötung, Bodenmatrix mit sehr geringem Kalkgehalt (schwierig zu bestimmen, da sehr viele 
Ooide vorhanden)
teilweise veraschter, teilweise noch fester Ooid-Packstone (sehr gute Sortierung der Ooide, 
Korndurchmesser: 0,5-1 ,2 mm (links: nicht veraschte Teile der gleichen geologischen Bank); 
Pseudomycelien
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah (M)
II Ah-Tv
II clCv-Tv
III Tvc-clCcv
NH 12/4 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
1 Ah (M) 7,5 YR 2/3 620,8 310,4 1331,0 12511,4 480,0 2024,6 0,66 0,65 0,05 0,56 0,53 0,68 0,53 0,78
2 II Ah-Tv 7,5 YR 3/4 692,7 598,7 1599,1 20434,9 692,7 2799,6 0,57 0,86 0,03 0,56 0,54 0,84 0,52 0,62
3 II clCv-Tv 5 YR -7,5 YR 4/4 267,5 204,6 1241,9 13724,0 325,3 1870,5 0,66 0,63 0,02 0,63 0,61 2,22 1,63 0,73
4 III Tvc-clCcv siehe oben 9,8 2,2 73,8 3123,4 36,2 399,8 0,18 0,06 0,00 0,56 0,56 0,71 2,03 2,86
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
1 Ah (M) 30369,4 32,9 14,4 22279,2 647,2 20,9 34,6 54,3 Ah (M) 1,4 1,5 1,1 0,9 0,7 2,4
2 II Ah-Tv 50139,7 41,9 9,0 36794,1 935,4 35,4 41,2 57,9 II Ah-Tv 1,4 1,1 0,8 1,0 0,7 1,6
3 II clCv-Tv 32038,5 34,9 6,0 21940,8 536,1 21,9 22,8 38,4 II clCv-Tv 1,5 1,6 1,1 1,0 0,7 1,8
4 III Tvc-clCcv 8685,7 29,3 3,0 5583,7 136,5 6,5 7,3 13,4 III Tvc-clCcv 1,6 5,2 3,4 1,2 0,7 2,4
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
NH 12/4
Znt*103 / Fet
Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Mno / Mnd Feo / Fed
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(FAO 2006)
-20 Ah (M) Tl 1,05 9,00 16,46 26,51 19,55 10,03 6,25 35,84 37,66 100,0 5,68 Lt3 adl Solumsediment Ahp
-40 /            
-45 Tv Tl 1,20 5,05 12,41 18,66 17,48 9,20 6,48 33,16 48,18 100,0 7,85 Tu2 adl / adp Hangschutt Bw
-65 II clCv-Tv Ls4 25,77 5,63 7,86 39,26 13,80 7,78 6,78 28,36 32,38 100,0 3,01 Lts smu / amu veraschter Ooid-Packstone 2BwC
-90+ II clCv Slu 25,20 16,43 12,69 54,32 8,57 8,21 12,12 28,90 16,78 100,0 4,16 Sl4 smu veraschter Ooid-Packstone 2C
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung   
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-20 Ah (M) 7,5 YR 2/3
c0 (Matrix); c1 
bis c2 (Steine)
1,94 c2 7,61 7,12 h4
mGr1;          
gGr3;           
fX2
kru-sub W3
-40 /            
-45 Tv 5 YR 4/4 c0 (Matrix)
0,54 c2 7,74 1,66 h2 f,m,gGr4 sub-pol W3
-65 II clCv-Tv 7,5 YR 4/4
Matrix teilw. c2; 
Skelett: >c4
35,67 c5 7,81 1,84 h2 f,m,gGr2 koh-sub W1
-90+ II clCv 7,5 YR 6/6 c5 80,08 c7 7,88 1,15 h2 f,m,gGr2 koh-shi W0 bis W1
Bodentyp (WRB 2014):
Substrat: diamiktisch, knollig verwitterter Ooid-Wackestone und splittrig verwitterter (Onkoid-)
Mudstone, Holzkohleflitter, hellere Farbe und honogener Humusgehalt deuten auf Solumsediment
Substrat: diamiktisch, geologisch im Verband anstehender Ooid-Packstone wird hakenschlagend in 
Gefällerichtung in den Hangschutt eingearbeitet, entsprechend nimmt der Anteil allochthoner Steine zum 
Hangenden zu, im oberen Teil dann Anteile an splittrig verwittertem (Onkoid-)Mudstone und knollig 
verwittertem Ooid-Wackestone (diamiktisch), unterer Teil entsprechend parautochthon, oberer Teil 
allochthon, im oberen Teil auch Holzkohleflitter und wenige Holzkohlestücke enthalten (Probe: NH 12/5-HK 
bei 35cm)
weitestgehend veraschter intraklastenführender Ooid-Packstone, geologischer Verband im Zentrum des 
Profiles noch erhalten bzw. senkrechte Einfallsrichtung gut sichtbar, monomiktisch
weitestgehend veraschter intraklastenführender Ooid-Packstone, geologischer Verband im Zentrum des 
Profiles noch erhalten bzw. gut sichtbar, monomiktisch
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
veraschter intraklastenführender Ooid-Packstone
Chromic Calcaric Cambisol (Cleyic, Colluvic, Ruptic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005):
Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment 
über hakenschlagendem Hangschutt über 
veraschtem Ooid-Packstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %
------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
niedrige Macchie; Gräser, Ginster, Kermes-/ 
Steineiche
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R8, Weganschnitt 
(Profilwand verläuft in Gefällerichtung)
oberer Mittelhang
NH 12/5
23.08.2012
Herrmann
469352
4335366
27°
WNW
gestreckt - konvex
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah (M)
Tv
II clCv-Tv
II clCv
NH 12/5 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
4 Ah (M) 7,5 YR 2/3 747,2 564,6 923,2 23080,7 918,4 2964,0 0,31 0,61 0,03 0,80 0,77 0,74 0,70 0,95
5 Tv 5 YR 4/4 745,9 613,3 1346,0 23631,8 711,4 2935,3 0,46 0,86 0,03 0,58 0,56 0,56 0,39 0,69
6 II clCv-Tv 7,5 YR 4/4 333,1 291,5 959,3 16826,2 453,7 1994,2 0,48 0,64 0,02 0,55 0,53 1,38 1,21 0,88
7 II clCv 7,5 YR 6/6 39,9 8,3 99,8 4989,4 44,9 407,5 0,24 0,18 0,01 0,47 0,46 1,88 3,24 1,72
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
4 Ah (M) 32569,6 29,5 10,5 28950,8 848,6 24,5 32,1 55,9 Ah (M) 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8 1,9
5 Tv 45386,9 40,7 8,9 40674,6 930,1 32,7 41,3 74,4 Tv 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 1,8
6 II clCv-Tv 41534,0 20,9 7,0 30839,6 671,5 28,9 27,1 55,7 II clCv-Tv 1,3 0,7 0,5 0,9 0,7 1,8
7 II clCv 13374,0 8,9 5,0 10649,9 247,5 12,9 10,1 19,8 II clCv 1,3 0,8 0,7 1,2 1,0 1,9
Znt*103 / Fet
Fed / Fet
Fed-Feo 
/ Fet
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Mno / Mnd Feo / FedAlo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
NH 12/5
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-5 Ah Ls4 0,72 10,75 19,30 30,78 20,97 9,54 6,59 37,10 32,12 100,0 12,15 Lt2 adl
Hangschutt 
(biogen 
entmischt)
Ah
-28 Tv Ts3 0,65 7,12 18,01 25,79 21,28 8,26 5,88 35,43 38,79 100,0 4,25 Lt3 adl Hangschutt Bw
-45 Tvc Ts3 4,60 5,04 15,09 24,73 15,82 8,70 6,85 31,37 43,90 100,0 5,20 Lt3 adl Hangschutt Bwk
-58 II clCcv-Tvc Lt2 16,78 10,93 14,40 42,11 12,85 9,25 8,77 30,87 27,03 100,0 2,38 Lt2 adp
kleinräumig 
umgelagerter, 
veraschter Ooid-
Wackestone
2BwCk
-90+ III clCcv Uls - Lu 13,58 9,96 17,19 40,73 10,71 11,20 15,70 37,61 21,67 100,0 1,72 Ls3 smu veraschter Ooid-Wackestone 3Ck
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005):
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Bodentyp (WRB 2014):
niedrige, dichte Macchie; Kermes-/Steineiche, 
Ginster, Gräser
gestreckt - konvex
veraschter Ooid-Wackestone (intraklasten- und 
peloidführend)
Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Loamic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Terra fusca
Terra fusca aus Hangschutt über kleinräumig 
umgelagertem, veraschtem Ooid-Wackestone über 
anstehendem, veraschtem Ooid-Wackestone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
NH 12/7
25.08.2012
Herrmann
25°
W
469318
4335429
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R8, resequente Delle, 
Weganschnitt
oberer Mittelhang
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
Tv
Tvc
II clCcv-Tvc
III clCcv
NH 12/7 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5 Ah 5 YR 2/1 c0 0 c0 6,92 10,00 h5 f,mGr0-1 kru W3-4
-28 Tv 5 YR 4/4 Matrix c0; insgesamt c2 1,03 c2 7,61 3,07 h4
f,m,gGr3-4;              
f,mX3-4 pol-pri W3-4
-45 Tvc 5 - 7,5 YR 4/4
Matrix c2; 
zunehmend auf 
c3.2 (unten)
11,25 c4 7,69 2,53 h3 f,m,gGr3-4;              f,mX3-4 pol W2-3
-58 II clCcv-Tvc 7,5 YR 4/4-6 c4 49,83 c5 7,59 2,53 h3 f,mGr1-2 sub W1
-90+ III clCcv 10 YR 6/4 c5 85,00 c7 7,59 1,09 h2 f,mGr1-2 koh-shi W1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
8 Ah 5 YR 2/1 749,5 607,9 772,8 11854,8 661,4 1772,0 0,44 0,92 0,06 0,47 0,44 0,83 0,96 1,16
9 Tv 5 YR 4/4 746,0 563,6 1007,9 18051,0 605,0 2390,2 0,42 0,93 0,04 0,54 0,52 0,73 0,66 0,91
10 Tvc 5 - 7,5 YR 4/4 748,1 498,7 1263,5 20536,7 612,4 3136,5 0,40 0,81 0,04 0,54 0,52 0,79 0,56 0,71
11 II clCcv-Tvc 7,5 YR 4/4-6 312,4 162,5 879,8 12079,3 334,9 1599,5 0,55 0,49 0,03 0,58 0,56 1,36 1,56 1,14
12 III clCcv 10 YR 6/4 25,7 1,7 45,7 3953,6 27,5 32,6 1,40 0,06 0,01 0,43 0,43 1,08 1,88 1,74
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
8 Ah 27144,1 25,4 10,0 25400,9 1008,6 15,9 34,0 51,3 Ah 1,1 1,0 0,9 0,6 0,6 2,0
9 Tv 34157,8 31,9 7,5 33409,8 872,6 22,4 35,2 53,4 Tv 1,0 1,0 0,9 0,7 0,7 1,6
10 Tvc 39008,0 33,4 7,0 37886,3 947,2 27,4 41,9 56,3 Tvc 1,0 0,9 0,9 0,7 0,7 1,5
11 II clCcv-Tvc 25207,2 19,5 6,5 20964,4 574,0 13,0 24,3 33,9 II clCcv-Tvc 1,2 0,9 0,8 0,6 0,5 1,6
12 III clCcv 9355,9 5,9 4,9 9109,7 246,2 13,8 10,2 14,8 III clCcv 1,0 0,6 0,6 1,5 1,5 1,6
Substrat: diamiktisch, knollig verwiterter Ooid-Packstone und splittrig verwitterter Onkoid-Mudstone; gute 
Gefügeaggregierung, stellenweise Stresscutane, Matrix klar kalkfrei
Substrat: diamiktisch, knollig verwiterter Ooid-Packstone und splittrig verwitterter Onkoid-Mudstone; 
Kalkgehalt nach unten zunehmend, Pseudomycelien
Substrat: diamiktisch, weitgehend entsprechend dem Substrat im Liegenden (veraschter Ooid-Wackestone), 
jedoch einzelne, kleinere Gruse aus knollig verwitertem Ooid-Packstone und splittrig verwittertem Mudstone, 
möglicherweise peloturbat/bioturbat eingemischt oder sehr kleinräumig umgelagert (parautochthon); 
Pseudomycelien, graduelle Abnahme im Tongehalt und der Rotfärbung nach unten als Merkmal der 
Pedogenese (i.S.v. Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung)
grusiger, veraschter Ooid-Wackestone mit Intraklasten und Peloiden, monomiktisch; Pseudomycelien beim 
Antrocknen sichtbar
Fed / Fet Fed-Feo / Fet
NH 12/7
Substrat: diamiktisch, entspicht in Zusammensetzung dem Liegenden, jedoch sehr wenig Steine, biogene 
Entmischungsdecke (Ameisen häufig; kleine Ameisenhaufen auf der GOF auch sichtbar)
Laboranalyse
Bemerkungen
Nit*103 / Alt
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Znt*103 / FetAlt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet
Mno / Mnd Feo / Fed
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage/Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-5 /                                                                          
-10 Ah Tl 1,77 7,91 12,20 21,89 16,89 12,57 8,13 37,60 40,52 100,0 6,94 Lt3 adl Hangschutt Ah
-60 Tv Tl 1,76 7,73 10,55 20,04 12,38 11,14 9,28 32,80 47,16 100,0 4,51 Tu2 adl Hangschutt Bw
-85 Tvc Tl 5,50 6,52 9,72 21,73 13,86 10,28 7,41 31,55 46,72 100,0 3,72 Tu2 adl Hangschutt Bwk
-100 II clCcv-Tvc Lt2 10,83 8,32 10,31 29,45 13,07 12,83 12,83 38,73 31,82 100,0 3,59 Lt2 smu veraschter Ooid-Wackestone 2BwCk
-120+ II Tvc-clCcv Uls 8,68 8,14 10,96 27,77 12,44 13,18 16,23 41,85 30,38 100,0 2,77 Lt2 smu veraschter Ooid-Wackestone 2Ck
-120+ II clCcv (re.) Ut3-4 7,07 5,62 11,46 24,16 12,81 18,65 22,13 53,59 22,26 100,00 3,45 Lu smu veraschter Ooid-Wackestone 2Ck
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
veraschter Ooid-Wackestone
Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Cleyic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Terra fusca aus Hangschutt über veraschtem Ooid-
Wackestone
Bodentyp (WRB 2014):
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
niedrige, lückige Macchie; Kermes-/Steineiche, 
Ginster, Gräser
NH 12/12
28.08.2012
Herrmann
469358
4335388
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R8, Weganschnitt 
schneidet resequente Delle
unterer Oberhang
25°
WNW
gestreckt - gestreckt
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
Tv
Tvc
II clCcv-Tvc
II Tvc-clCcv
II clCcv (re.)
NH 12/12 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5 /                                                                          
-10 Ah 5 YR 2/1 c0 1,67 c2 7,22 8,93 h5
m,gGr3;                        
fG1 kru-sub W3
-60 Tv 5 YR 3-4/3-4 c0 1,68 c2 7,48 2,97 h3
m,gGr3-4;                                                                   
fG1;                                                                       
fX3-4                       
pol-pri W2-3
-85 Tvc 5 YR 4/6
c0                                             
(c4 an Pseudo-
mycelien)
14,25 c4 7,61 1,68 h2
f,m,gGr4;                                                                      
fG1;                                                                         
fX4
(sub-)pol W2-3
-100 II clCcv-Tvc 5 - 7,5 YR 4/6
in der Matrix 
nach unten 
zunehmend von 
c2 auf c3.4
41,25 c5 7,73 1,47 h2 f,mGr3 koh-sub-shi W1-2
-120+ II Tvc-clCcv 10 YR 4/6 > c5 47,92 c5 7,80 1,15 h2 f,mGr3 koh-sub-shi W1-2
-120+ II clCcv (re.) 10 YR 7/6 > c5 71,58 c6 7,92 0,82 h1 f,mGr2 koh-sub-shi W1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
21 Ah 5 YR 2/1 831,7 889,9 1024,6 15347,2 1043,6 1645,2 0,62 0,85 0,05 0,48 0,45 0,58 0,54 0,93
22 Tv 5 YR 3-4/3-4 997,9 1031,2 1470,3 21119,1 1366,5 2261,0 0,65 0,75 0,05 0,62 0,59 0,61 0,42 0,70
23 Tvc 5 YR 4/6 665,7 515,9 1564,5 22457,3 811,0 2719,8 0,58 0,64 0,03 0,74 0,71 0,69 0,47 0,68
24 II clCcv-Tvc 5 - 7,5 YR 4/6 249,5 243,3 1117,7 16042,4 458,7 1735,0 0,64 0,53 0,02 0,40 0,39 0,76 0,93 1,22
25 II Tvc-clCcv 10 YR 4/6 90,4 112,9 679,8 12424,4 308,5 1325,3 0,51 0,37 0,01 0,52 0,52 0,66 0,91 1,38
26 II clCcv (re.) 10 YR 7/6 15,5 15,1 117,5 7463,7 147,6 663,4 0,18 0,10 0,00 0,32 0,31 0,45 1,09 2,41
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
21 Ah 38534,2 36,8 8,5 32070,4 1031,7 22,9 34,3 58,2 Ah 1,2 1,1 1,0 0,7 0,6 1,8
22 Tv 41824,8 37,5 11,5 34209,0 799,0 28,0 27,0 75,4 Tv 1,2 1,1 0,9 0,8 0,7 2,2
23 Tvc 36575,1 33,2 9,4 30499,9 1363,8 23,8 38,6 64,5 Tvc 1,2 1,1 0,9 0,8 0,7 2,1
24 II clCcv-Tvc 57600,2 21,9 8,5 40395,0 1446,2 34,9 39,3 73,3 II clCcv-Tvc 1,4 0,5 0,4 0,9 0,6 1,8
25 II Tvc-clCcv 31708,3 14,9 12,9 23781,2 495,4 19,8 18,2 48,6 II Tvc-clCcv 1,3 0,6 0,5 0,8 0,6 2,0
26 II clCcv (re.) 29345,0 15,8 11,8 23673,3 468,5 26,6 20,2 45,4 II clCcv (re.) 1,2 0,7 0,5 1,1 0,9 1,9
Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Labornr. MAMS 14C-Alter 13C cal 1σ                              (a BC)
cal 2σ                       
(a BC)
cal 2σ                              
(a BP)
Ah
Tv
Tvc 21963 8156 ± 39 -25,80 7178- 7074 7303-7060 9253-9010
II clCcv-Tvc
II Tvc-clCcv
II clCcv (re.)
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Znt*103 / FetAlt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Substrat: veraschter Kalkstein (Ooid-Wackestone), sehr schluffig verwittertes Material, rechte Profilseite, 
monomiktisch autochthon; Pseudomycelien
Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Laboranalyse
Bemerkungen
Substrat: entspricht unterlagerndem Tv-Horizont; Humusakkumulation graduell nach unten abnehmend
Substrat: Hangschutt aus splittrigem Kalkstein (Onkoid-/Ooid-Mudstone) und rundlich verwittertem Ooid-
Wackestone, sowie knollig verwittertem Ooid-Packstone, außerdem Feinkiese (Gangquarz/Quarzit; fG1) 
enthalten, diamiktisch allochthon; Slickensides zu erkennen;  Entkalkungsfront in der Feinbodenmatrix (links 
60 cm, Mitte 40 cm, rechts 20 cm; entspricht Horizontuntergrenze)
Substrat: diamiktisch, Hangschutt aus splittrigem Kalkstein (Onkoid-/Ooid-Mudstone) und rundlich 
verwittertem Ooid-Wackestone, sowie knollig verwittertem Ooid-Packstone, außerdem Feinkiese 
(Gangquarz/Quarzit; fG1) enthalten, viel Holzkohle bei -75 cm (bandartig, daumennagelgroße einzelne 
Stücke, Dellenauskleidung, alte GOF); Slickensides auf Aggregatflächen, Pseudomycelien
Substrat: veraschter Kalkstein (Ooid-Wackestone), viele Ooide enthalten, kein Fremdmaterial, 
monomiktisch autochthon; einzelne Vergrusungsreste; Pseudomycelien, rotbraune Farbe und lehmige 
Textur graduell nach unten abnehmend zeigt in situ Bodenbildung i.S.v. Entkalkung und Entkalkungsrötung
Substrat: veraschter Kalkstein (Ooid-Wackestone), sehr schluffig verwittertes Material, monomiktisch 
autochthon; schwache, rötlichbräunlich Färbung nach unten graduell abnehmend deutet auf beginnende Tv-
Bildung durch Carbonatlösung, Pseudomycelien bzw. Sekundärcarbonat-anreicherungen unterbrechen 
diesen Prozess gegenwärtig
NH 12/12
Anzahl Phytolithe /            g 
(Feinboden)
14C-AMS-Datierung an Holzkohle (Kalibration: INTCAL13; Reimer et al., 2013)
Probenbeschreibung
76205
2295 Holzkohlestück mit Ø = 1,5 cm;                                                               
aus 75 cm Tiefe u. GOF;                                                                         
bandartige Anordnung zahlreicher isolierter 
Holzkohlestücke an der Schicht- / Horizont-grenze 
zwischen Tvc- und II clCcv-Tvc-Horizont
930
1358
177
n.b.
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-10 Ah Lt3 0,99 5,80 17,03 23,82 16,69 12,10 9,81 38,60 37,58 100,0 1,91 Lt3 adl Hangschutt Ah
-33 Tv Lt3 3,64 5,61 15,98 25,22 14,31 10,82 7,09 32,22 42,55 100,0 4,01 Lt3 adl Hangschutt Bw
-85 II clCv Slu 24,51 8,75 4,46 37,73 4,93 9,25 11,96 26,14 36,13 100,0 1,90 Lts smu
veraschter, 
anstehender 
Ooid-Packstone
2CR
-125+ II c(l)Cv Sl4 26,62 8,86 9,34 44,81 13,40 13,65 13,52 40,57 14,61 100,0 0,83 Slu smu
teilveraschter, 
anstehender 
Ooid-Packstone
2RC
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10 Ah 7,5 YR 2/3 c0 2,82 c3.2 7,46 10,88 h5 fGr4, mGr3, gGr1-2, fX1
kru-sub                  
(unten sub) W3
-33 Tv 7,5 YR 3-4/4
Matrix c0,                                  
einzelne Ooide: 
c3.3
3,51 c3.2 7,58 3,53 h3  fGr4, mGr3, gGr1-2, fX1 sub-pol W3
-85 II clCv
o.: 10 YR 5/4                           
u.: 5Y -                                       
7,5 Y 4-5/2                          
c5 88,33 c7 7,64 3,65 h3 fGr5, mGr4, gGr2-3, fX2-3 koh-shi W2
-125+ II c(l)Cv 2,5 Y 8/1 c5 93,33 c7 8,07 0,59 h1 fGr5, mGr4, gGr2-3, fX2-3 koh-shi W0
Bemerkungen
Substrat: diamiktisch, wenige Ooide, Grus aus knollig verwittertem Ooid-Packstone und einzelnen Onkoid-
Floatstones (lösungsgerundet, splittriger Bruch)
Substrat: diamiktisch, Feinboden durchsetzt mit sehr kleinen Ooiden (< 1 mm), Grus aus knollig verwitterten 
Ooid-Packstone und einzelnen Onkoid-Floatstones (lösungsgerundet, splittriger Bruch)
vergruster / veraschter Ooid-Packstone (Ooide mit breitem Größenspektrum, teilweise Pisoide), 
monomiktisch; nur Feinwurzeln, nach unten Wurzeln nur auf Klüften
bankiger Ooid-Packstone (Pisoidführend); teilverascht, mäßig fest, hackbar, monomiktisch
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
flachgründige Terra fusca aus Hangschutt über 
mäßig verwittertem Ooid-Packstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
niedrige Maccie; Gräser, Ginster
Ooid-Packstone
Bodentyp (WRB 2014): Calcaric Cambisol (Clayic, Colluvic, Ruptic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): flachgründige Terra fusca
Lage / Standortinformation: Hügel bei Porto Novo, Sektor: R1, direkt am 
Standplatz des doppelten Strommasts, 
Fundamentgrube schneidet resequente Delle
unterer Oberhang, Sporn / Rückenlage
18°, unterhalb 30°
W
konvex - konvex
NH 13/2
09.09.2013
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469710
4336380
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
Tv
II clCv
II c(l)Cv
NH 13/2 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
9 Ah 7,5 YR 2/3 897,5 556,4 1536,5 17316,4 655,6 3562,2 0,43 0,85 0,05 0,59 0,56 0,62 0,63 1,03
10 Tv 7,5 YR 3-4/4 749,6 524,7 1991,0 21148,0 614,8 4209,0 0,47 0,85 0,04 0,60 0,58 0,78 0,59 0,76
11 II clCv siehe oben 26,6 1,7 66,5 2540,7 12,5 319,7 0,21 0,13 0,01 0,49 0,48 1,44 1,04 0,72
12 II c(l)Cv 2,5 Y 8/1 7,4 1,5 22,2 2732,3 20,6 206,4 0,11 0,07 0,00 0,47 0,47 1,10 3,07 2,78
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
9 Ah 43829,1 38,9 9,0 29385,4 859,2 29,9 37,4 56,3 Ah 1,5 1,3 0,9 1,0 0,7 1,9
10 Tv 48997,7 40,7 6,0 35352,8 806,3 37,2 32,0 48,1 Tv 1,4 1,2 0,8 1,1 0,8 1,4
11 II clCv 6723,8 28,4 6,0 5229,6 124,5 7,0 4,6 11,0 II clCv 1,3 5,4 4,2 1,3 1,0 2,1
12 II c(l)Cv 8350,8 27,4 3,0 5858,0 137,1 8,0 4,2 12,5 II c(l)Cv 1,4 4,7 3,3 1,4 1,0 2,1
Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
NH 13/2
oxalatlöslich dithionithlöslich
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-20 Ah Ls2 0,57 5,20 9,94 15,72 17,13 13,67 12,32 43,12 41,17 100,0 13,40 Lt3 adl Solumsediment Ah
-30 M Lt2 1,15 3,71 9,40 14,25 16,98 17,94 15,07 49,99 35,76 100,0 1,33 Lt3 adl Solumsediment Ap
-45 II Tvc Lt3 1,72 2,54 8,30 12,55 15,09 14,47 14,35 43,91 43,54 100,0 0,94 Lt3 adl Hangschutt 2BCk
-60 III Tvc-clCcv Lt2 10,07 3,32 6,36 19,74 16,59 18,91 11,47 46,96 33,30 100,0 1,60 Lt2 amu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
veraschter, 
anstehender 
Ooid-Packstone
3CBk
-85 III clCcv Slu 7,17 3,47 7,22 17,85 30,70 19,91 12,56 63,18 18,97 100,0 1,01 Lu amu
veraschter, 
anstehender 
Ooid-Packstone
3CRk
-200+ III clCcv Uls 3,19 2,28 4,19 9,66 22,49 26,49 18,37 67,35 22,99 100,0 1,56 Ut4 smu
veraschter, 
anstehender 
Ooid-Packstone
3CRk
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial beeinflusste, flachgründige Terra fusca aus 
Solumsediment über Hangschutt über veraschtem 
Ooid-Packstone (Wackestone)
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
dichte Macchie; Stechginster, Kermes- / Steineiche, 
Pistazie
Ooid-Packstone (bis Wackestone)
Bodentyp (WRB 2014): Skeletic Cambic Calcisol (Cleyic, Hypocalcic, Ruptic, 
Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste, flachgründige Terra fusca
Lage / Standortinformation: Hügel bei Porto Novo, Sektor: R4; Gesteinsausbiss / 
Abbruchkante (möglicherweise alter Weganschnitt); 
resequente Dellenstruktur
oberer Mittelhang
30°
W
konvex - konvex
NH 13/4
11.09.2013
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469508
4336112
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
M
II Tvc
III Tvc-clCcv
III clCcv
III clCcv
NH 13/4 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-20 Ah 7,5 YR 1,7/1 c0 4,04 c3.3 7,26 25,52 h6 fX1 ;                         f,m,gGr4-5 kru-sub W5-6
-30 M 7,5 YR 3/2 c3.3 4,50 c3.3 7,72 8,88 h5 fX1 ;                         f,m,gGr4-5 sub-pol W3-4
-45 II Tvc 7,5 YR 3/4 c2 bis c3.3 5,93 c3.3 7,74 4,19 h4
fG1;                                                                      
fX1;                                                      
f,m,gGr4-5
pol W2-3
-60 III Tvc-clCcv 7,5 YR 4/6 c3.4 30,67 c5 7,78 2,09 h3
fG1,                                                 
f,m,gGr4;                                                     
fX1
sub-pol W2
-85 III clCcv 10 YR 5-6/4-6 c5 69,33 c6 7,79 1,93 h2 f,mGr4 sub W2
-200+ III clCcv 10 YR 8/2 c5, weiter zunehmend (c7) 76,42 c7 7,91 0,91 h1 f,mGr4 koh-shi
W2;                            
ab -170 W0
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
20 Ah 7,5 YR 1,7/1 - - - - - - - - - - - 0,36 0,38 1,05
21 M 7,5 YR 3/2 2046,2 890,5 2425,1 20251,6 1012,6 3927,1 0,62 0,88 0,10 0,61 0,55 0,29 0,40 1,40
22 II Tvc 7,5 YR 3/4 1432,6 859,5 2148,8 21910,6 846,5 3904,1 0,55 1,02 0,07 0,62 0,58 0,29 0,29 1,01
23 III Tvc-clCcv 7,5 YR 4/6 466,2 351,8 966,3 14916,5 401,5 2096,4 0,46 0,88 0,03 0,61 0,59 0,42 0,59 1,41
24 III clCcv 10 YR 5-6/4-6 117,2 64,9 451,6 7450,1 130,4 881,6 0,51 0,50 0,02 0,65 0,64 0,28 0,94 3,33
25 III clCcv 10 YR 8/2 0,0 0,0 8,4 4659,8 8,7 397,6 0,02 0,00 0,00 0,51 0,51 0,14 0,42 2,93
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
20 Ah 40640,3 40,4 22,4 24184,7 1358,8 22,4 29,8 60,8 Ah 1,7 1,7 1,0 0,9 0,6 2,5
21 M 50213,8 41,8 12,9 33061,6 1590,9 35,3 33,3 73,1 M 1,5 1,3 0,8 1,1 0,7 2,2
22 II Tvc 56756,1 46,2 12,9 35146,6 1391,0 41,7 36,8 86,9 II Tvc 1,6 1,3 0,8 1,2 0,7 2,5
23 III Tvc-clCcv 23180,5 39,4 13,0 24302,1 685,4 31,9 25,4 66,8 III Tvc-clCcv 1,0 1,6 1,7 1,3 1,4 2,7
24 III clCcv 7432,4 44,1 7,4 11520,2 297,3 16,9 14,4 34,2 III clCcv 0,6 3,8 5,9 1,5 2,3 3,0
25 III clCcv 5607,1 41,4 7,5 9220,5 72,8 14,5 10,3 30,9 III clCcv 0,6 4,5 7,4 1,6 2,6 3,4
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Substrat: Skelett vorwiegend Ooid-Packstone wie im Liegenden (autochthoner, monomiktischer Anteil), z.T. 
noch im Gesteinsverband anstehend, aber in kleinen Grabgängen bzw. Lösungsspalten auch vereinzelt 
splittrig verwitterter Onkoid-Mudstone (fGr) und einzelne Feinkiese (Quarz, Quarzit, 
Eisenkrustenbruchstücke) vorzufinden (allochthoner, diamiktischer Anteil); Pseudomycelien und einige 
Kalktapeten sichtbar
ebenfalls Pseudomycelien und Kalktapeten, veraschter Ooid-Packstone bis Wackestone
stark ausgeprägte horizontale Carbonatanreicherungsbänder (Caliche), an der Untergrenze aderartige 
Kalkanreicherungen; veraschter Ooid-Packstone bis Wackestone
oxalatlöslich dithionithlöslich
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Laboranalyse
Bemerkungen
Substrat: entspicht M-Horizont im Liegenden; hoher Humusgehalt graduell nach unten abnehmend
Substrat: diamiktisch, einzelne große 'schwimmende' Gangcalcite belegen Umlagerung; deutlich Holzkohle 
enthalten, hoher und homogener Humusgehalt, gelblicher Ooid-Wackestone  (knollig verwitternd) ,  
gelblicher Onkoid-Wackestone (lösungsgerundet), rötlichgrauer Intraklast-Floatstone (lösungsgerundet) und 
hellgrauer Onkoid-Mudstone (splittrig verwittert)
Substrat:diamiktisch, einzelne große 'schwimmende' Gangcalcite belegen Umlagerung; außerdem Quarz-
Feinkiese und gelblicher Ooid-Wackestone (knollig verwitternd), gelblicher Onkoid-Wackestone 
(lösungsgerundet), hellgrauer Onkoid-Mudstone (splittrig verwittert) und wenig Intraklast-Floatstone 
(rötlichgrau, lösungsgerundet); Pseudomycelien
NH 13/4
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-5 Ah-M Lt2 1,13 4,26 9,47 14,86 14,52 13,31 12,10 39,92 45,22 100,0 12,56 Tu2 adl Solumsediment Ahp
-15 II (f)Ahc Lt2 2,42 4,38 10,82 17,62 15,63 11,02 9,57 36,22 46,16 100,0 6,49 Tu2 adl Hangschutt 2Ah
-40 II Tv Ts2 2,60 3,12 7,95 13,67 12,20 12,20 9,22 33,62 52,70 100,0 4,25 Tu2 adl Hangschutt 2Bw
-55 III Tvc-clCcv Lt2 4,95 4,94 5,41 15,30 20,63 16,40 13,97 51,00 33,70 100,0 2,08 Tu3 amu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
veraschter 
Peloid-Ooid 
Wackestone
3CkBwk
-160+ III clCcv Slu - Ls2 (ob.)                   Slu - Uls (unt.) 6,64 4,20 6,40 17,23 38,83 12,09 11,69 62,61 20,15 100,0 3,97 Lu smu
veraschter 
Peloid-Ooid 
Wackestone
3Ck
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
weitgehend veraschter Peloid-Ooid-Wackestone
Bodentyp (WRB 2014): Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Cleyic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment über Hangschutt über anstehendem, veraschten 
Peloid-Ooid-Wackestone
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R10; Weganschnitt 
schneidet resequente Dellenstruktur; wenige Meter 
neben NH16/5
oberer Mittelhang
30°
WSW
konvex - konvex
niedrige Machie; Ginster, Gräser, wenig Kermes- / 
Steineiche
NH 16/4
13.03.2016
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469438
4335082
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah-M
II (f)Ahc
II Tv
III Tvc-clCcv
III clCcv
NH 16/4 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5 Ah-M 7,5 YR 1.7/1 c3.2 8,75 c3.4 7,66 24,83 h6 f,m,Gr1 kru W3
-15 II (f)Ahc 7,5 YR 2-3/3 c2 7,07 c3.4 7,75 10,83 h5 fG1;                             f,mGr2-3 sub-pol W3
-40 II Tv 5 YR 3-4/3-4 c2 bis c3.2 ; Matrix: c0 3,80 c3.2 7,83 3,88 h3
 f,m,gG1;                                   
f,m,gGr4       pol-pri W3
-55 III Tvc-clCcv 7,5 - 10 YR                                                                 6-4/4-5 c3.4 bis c4 66,25 c6 7,86 2,92 h3 f,mGr4 pol-sub W2
-160+ III clCcv 2,5 Y 6/4 -                                                                   10 YR 7-6/4-6 c5 bis c7 81,13 c7 8,20 0,61 h1
f,m,gGr4-5;                                        
f,mX4-5
oben sub,             
unten shi-koh W1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
67 Ah-M 7,5 YR 1.7/1 - - - - - - - - - - - 0,37 0,33 0,88
68 II (f)Ahc 7,5 YR 2-3/3 734,2 640,4 1249,8 13692,0 644,3 1965,2 0,64 0,99 0,05 0,42 0,40 0,49 0,38 0,78
69 II Tv 5 YR 3-4/3-4 718,0 694,1 1056,3 17284,9 762,6 2379,2 0,44 0,91 0,04 0,43 0,42 0,41 0,26 0,64
70 III Tvc-clCcv siehe oben 65,3 16,2 171,1 8547,3 187,4 1152,3 0,15 0,09 0,01 0,51 0,51 0,30 0,45 1,51
71 III clCcv siehe oben 33,8 3,1 33,8 4058,3 22,5 333,7 0,10 0,14 0,01 0,42 0,41 0,28 0,86 3,11
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
67 Ah-M 39694,4 34,0 18,0 26587,8 911,2 26,0 31,2 64,4 Ah-M 1,5 1,3 0,9 1,0 0,7 2,4
68 II (f)Ahc 41348,0 31,8 15,9 32283,7 1067,9 28,3 31,3 60,1 II (f)Ahc 1,3 1,0 0,8 0,9 0,7 1,9
69 II Tv 55912,5 36,4 14,9 39848,6 1058,5 37,4 37,5 71,7 II Tv 1,4 0,9 0,7 0,9 0,7 1,8
70 III Tvc-clCcv 19484,7 24,3 10,4 16630,3 434,4 16,9 15,9 43,2 III Tvc-clCcv 1,2 1,5 1,2 1,0 0,9 2,6
71 III clCcv 12312,2 17,9 7,5 9700,5 236,3 10,5 10,4 39,8 III clCcv 1,3 1,8 1,5 1,1 0,8 4,1
Fed-Feo 
/ Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
oxalatlöslich dithionithlöslich
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet
Substrat: diamiktisch, pertrographisches Spektrum entspricht Schicht im Liegenden jedoch keine 
Quarzkiese enthalten, zudem höherer Carbonatgehalt und feinere Körnung des Bodenskeletts deuten auf 
kolluvialen Einfluss
Substrat: diamiktisch, entspricht weitestgehend dem Horizont im Liegenden, allerdings etwas Holzkohle 
(Flitter) enthalten, Humusgehalt aber eher graduell nach unten abnehmend (fossile Ah-Bildung), 
Pseudomycelien (wahrscheinlich Kalkanreicherung aus der Entkalkung des Solumsediments im 
Hangenden)
Substrat: diamiktisch, splittrig verwitterter Onkoid-/Ooid-Mudstone, Ooid-Wackestone und Ooid-Packstone, 
außerdem Quarzkiese von der Hochfläche (rechts im Bild gG-Quarzkies), in der Feinbodenmatrix wenige 
Ooide enthalten; Matrix kalkfrei, gute Gefügeaggregierung
monomiktisch, weitgehend veraschter Peloid-Ooid-Wackestone, muschellschillführend, Sandkörner und 
Ooide sichtbar, Bioturbationsmerkmale in Form von Grabgängen die mit II Tv-Material gefüllt sind; 
Pseudomycelien, Kalktapeten vorwiegend auf Kluftflächen, teilweise auch auf Aggregatflächen,  Entkalkung 
und Entcarbonatisierungsrötung greift graduell in das in situ-Material (beginnende Bodenbildung i.S.v. Tv-
Bildung)
monomiktisch, weitgehend veraschter Peloid-Ooid-Wackestone, muschellschillführend, Sandkörner und 
Ooide sichtbar, geologisches Schichtgefüge weitgehend erhalten, Kalktapeten und Pseydomycelien auf 
Kluftflächen
NH 16/4
Laboranalyse
Bemerkungen
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-10/                              
-30 Ah-M Ls4 1,36 3,34 9,82 14,53 12,97 9,97 10,10 33,04 52,43 100,0 4,89 Tu2 adl Solumsediment Ahp
-40 II Tv-clCv unten: Ls2          oben: Ls4 4,22 3,52 5,89 13,64 28,55 16,43 12,35 57,34 29,02 100,0 4,24 Lu amu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
veraschter 
Peloid-Ooid-
Wackestone
2BwC
-130+ II clCv oben: Uls       unten: Slu 6,34 4,01 4,85 15,20 36,05 15,74 12,82 64,62 20,18 100,0 5,43 Lu smu
veraschter 
Peloid-Ooid-
Wackestone
2C
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10/                              
-30 Ah-M 7,5 YR 1.7/1 c2 bis c3.2 1,07 c2 7,83 1,29 h2 f,mGr1 kru W4
-40 II Tv-clCv 7,5 YR 3/3-4 c3.2 bis c4 60,17 c6 7,84 1,24 h2 f,mGr2 sub-pol W2-4
-130+ II clCv 2,5 Y 6/3-4 c5 bis c7 81,00 c7 7,88 0,69 h1
oben.:                                          
f,mGr3; gGr1;                                
unten.:                                          
f,m,gGr4; fX1
sub-koh-shi W1-2
veraschter Peloid-Ooid-Wackestone, knollig verwitternd, in vollständig veraschtem Anteil deutlich Ooide und 
Peloide erkennbar (Korndurchmesser: 0,5 - 2 mm); zahlreiche Grabgänge (Durchmesser: 0,5 - 1,5 cm) 
sichtbar, Füllung der Grabgänge rötlichbraun und in Materialeigenschaften dem Ah-M im Hangenden 
entsprechend (biogene Materialvermischung), dadurch diskrete, sichtbare Trennung von autochthonem 
(anstehendes veraschtes Kalkgestein) und allochthonem Material (Grabgangfüllung), insgesamt ist Substrat 
möglicherweise als parautochthon anzusprechen
weitgehend veraschter Peloid-Ooid-Wackestone, knollig verwitternd, in vollständig veraschtem Anteil 
deutlich Ooide und Peloide erkennbar (Korndurchmesser: 0,5 - 2 mm), monomiktisch, autochthon
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
Substrat: diamiktisch, geringe Anteile splittrig verwitterter Mudstone belegt allochthonen Einfluss
weitgehend veraschter Peloid-Ooid-Wackestone
Bodentyp (WRB 2014): Calcaric Cambisol (Colluvic, Loamic, Ruptic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Rendzina
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Rendzina aus Solumsediment über  bioturbat beeinflusstem, veraschten Peloid-Ooid-Wackestone
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R10;  Weganschnitt 
schneidet resequente Dellenstruktur; Profil 
zweigeteilt: links: NH 16/5-1, rechts: NH 16/5-2
oberer Mittelhang
30°
WSW
konvex - konvex
dichte Macchie; Kermes- / Steineiche, Gräser, wenig 
Ginster
NH 16/5-1
12.03.2016
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469440
4335076
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah-M
II Tv-clCv
II clCv
NH 16/5-1 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
72 Ah-M 7,5 YR 1.7/1 551,0 547,1 1067,4 21108,6 620,8 3451,9 0,31 0,88 0,03 0,52 0,50 0,44 0,28 0,63
73 II Tv-clCv 7,5 YR 3/3-4 204,1 130,6 346,1 9190,2 272,3 1320,7 0,26 0,48 0,02 0,51 0,50 0,24 0,47 1,98
74 II clCv 2,5 Y 6/3-4 - - - - - - - - - - - 0,24 0,75 3,20
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
72 Ah-M 59523,8 36,2 12,4 40922,6 818,5 37,7 41,3 81,9 Ah-M 1,5 0,9 0,6 0,9 0,6 2,0
73 II Tv-clCv 23470,1 27,3 9,4 17882,0 459,5 17,9 17,4 55,6 II Tv-clCv 1,3 1,5 1,2 1,0 0,8 3,1
74 II clCv 11237,6 18,0 6,0 10113,9 249,7 9,0 10,8 39,5 II clCv 1,1 1,8 1,6 0,9 0,8 3,9
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
NH 16/5-1
oxalatlöslich dithionithlöslich
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-10 Ah-M Ls3 5,27 5,81 10,04 21,11 15,07 14,56 9,14 38,77 40,12 100,0 18,49 Lt3 adl Solumsediment Ahp
-40/                                           
-25 M Ls3 2,20 3,68 10,48 16,36 17,62 14,48 11,71 43,81 39,83 100,0 1,24 Lt3 adl Solumsediment Ap
-50/                                                                         
-75 II Tv Ts2 7,85 4,67 7,15 19,67 8,49 12,39 12,62 33,51 46,82 100,0 3,74 Tu2 adl Hangschutt 2Bw
-80/                                  
-105 III Tv-clCv Ls2 5,74 6,25 7,41 19,40 11,48 11,60 18,54 41,63 38,98 100,0 2,49 Lt3 amu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
veraschter 
Peloid-Ooid-
Wackestone
3CBw
-130+ III clCv Uls 5,00 3,26 5,84 14,10 26,13 12,87 14,40 53,40 32,50 100,0 2,89 Tu3 smu
veraschter 
Peloid-Ooid-
Wackestone
3C
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
weitgehend veraschter Peloid-Ooid-Wackestone
Bodentyp (WRB 2014): Calcaric Chromic Cambisol (Cleyic, Colluvic, Ruptic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial überdeckte Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial überdeckte Terra fusca aus Solumsediment über Hangschutt über bioturbat beeinflusstem, 
veraschten Peloid-Ooid-Wackestone
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R10; Weganschnitt 
schneidet resequente Dellenstruktur; Profil 
zweigeteilt: links: NH16/5-1; rechts: NH16/5-2
oberer Mittelhang
30°
WSW
konvex - konvex
dichte Macchie; Kermes- / Steineiche, Gräser, wenig 
Ginster
NH 16/5-2
12.03.2016
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469440
4335076
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah-M
M
II Tv
III Tv-clCv
III clCv
NH 16/5-2 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10 Ah-M 5-7,5 YR 1.7/1 c1 bis c2 28,75 c5 7,67 15,24 h6 f,mGr1 kru W4
-40/                                           
-25 M 7,5 YR 3/3 c2 bis c3.2 30,75 c5 7,75 5,31 h4 mGr1-2 sub-pol W3
-50/                                                                         
-75 II Tv 5 YR 3-4/4-6
Matrix: c0;                                          
sonst: c 2;                                                 3,69 c3.2 7,83 4,00 h4
fGr1;                                       
m,gGr2;                           
f,mX1
pol-pri W4                                           W3
-80/                                  
-105 III Tv-clCv 7,5 YR 4/4-6 c3.2 bis c4 76,67 c7 7,70 1,81 h2 f,mGr2-3 sub-pol W1-2 
-130+ III clCv 10 YR 5-6/6 c4 bis c7 85,00 c7 7,84 1,18 h2 f,m,gGr3-4;                             fX3-4 sub-koh-shi W1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
75 Ah-M 5-7,5 YR 1.7/1 705,8 261,6 833,7 8804,2 440,2 1760,8 0,47 0,59 0,08 0,39 0,35 0,54 0,53 0,97
76 M 7,5 YR 3/3 317,9 210,6 584,9 10658,9 436,0 1705,4 0,34 0,48 0,03 0,42 0,41 0,37 0,41 1,10
77 II Tv 5 YR 3-4/4-6 204,5 114,5 438,4 10989,7 353,2 1585,7 0,28 0,32 0,02 0,40 0,39 0,59 0,42 0,72
78 III Tv-clCv 7,5 YR 4/4-6 7,3 0,2 9,7 3663,8 13,7 449,4 0,02 0,02 0,00 0,40 0,40 0,47 0,50 1,07
79 III clCv 10 YR 5-6/6 9,7 0,2 7,2 2722,7 21,8 356,4 0,02 0,01 0,00 0,38 0,38 0,26 0,43 1,64
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
75 Ah-M 27568,1 25,8 14,9 22849,2 757,5 22,4 25,6 60,1 Ah-M 1,2 1,1 0,9 1,0 0,8 2,6
76 M 32561,2 27,8 11,9 25104,4 708,4 24,4 21,5 58,7 M 1,3 1,1 0,9 1,0 0,7 2,3
77 II Tv 33311,7 31,9 11,5 27447,9 537,9 24,5 23,2 58,9 II Tv 1,2 1,2 1,0 0,9 0,7 2,1
78 III Tv-clCv 11824,2 19,4 8,0 9210,4 73,7 10,0 8,6 37,8 III Tv-clCv 1,3 2,1 1,6 1,1 0,8 4,1
79 III clCv 8357,5 15,0 6,0 7110,1 148,7 9,5 7,1 33,4 III clCv 1,2 2,1 1,8 1,3 1,1 4,7
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
weitgehend veraschter Peloid-Ooid-Wackestone, knollig verwitternd, in vollständig veraschtem Anteil 
deutlich Ooide und Peloide erkennbar (Korndurchmesser: 0,5-2 mm), monomiktisch, autochthon; (großer 
Kalksteinblock (Ooid-Packstone) rechts im Bild ist Versturz oder "Lesestein")
oxalatlöslich dithionithlöslich
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Substrat: entspricht M-Horizont im Liegenden; Überprägung durch rezente Ah-Bildung (graduelle Abnahme 
im Humusgehalt), Abnehmender Steingehalt nach oben deutet auf biogene Entmischung durch Ameisen 
(Ameisen und -haufen sichtbar)
Substrat: petrographisches Spektrum wie II Tv im Liegenden, allerdings deutlich weniger Steine und kleinere 
Durchmesser; Matrix kalkhaltig und homogener Humusgehalt deuten auf Solumsediment (Kolluvium), 
geringerer Rotanteil bei der Farbe deutet ebenfalls darauf hin
Substrat: diamiktisch, knollig verwitterter Peloid-Ooid-Wackestone und splittrig verwitterter Onkoid-Mudstone 
sowie große Anteile sehr harter Ooid-Packstone ('lösungsgerundet'), einzelne Ooide im Feinboden; 
Feinbodenmatrix carbonatfrei
veraschter Peloid-Ooid-Wackestone, knollig verwitternd, in vollständig veraschtem Anteil deutlich Ooide und 
Peloide erkennbar (Korndurchmesser: 0,5-2 mm); einige Grabgänge (Durchmesser: 0,5-1,5 cm) sichtbar, 
Füllung der Grabgänge rötlichbraun und in Materialeigenschaften dem II Tv im Hangenden entsprechend 
(biogene Materialeinmischung), dadurch diskrete, sichtbare Trennung von autochthonem (anstehendes 
veraschtes Kalkgestein) und allochthonem Material (Grabgangfüllung), insgesamt ist Substrat 
möglicherweise als parautochthon anzusprechen; Entkalkungsrötung und Kalklösung greift graduell 
abnehmend in den Horizont
NH 16/5-2
Laboranalyse
Bemerkungen
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-10 Ah Lt3 5,20 8,00 13,00 26,20 20,18 10,78 8,02 38,97 34,82 100,0 10,34 Lt2 adl Hangschutt Ah
-30/                                  
-60 (links) Tvc Lt3 6,12 6,59 12,41 25,12 18,92 12,54 9,06 40,52 34,36 100,0 1,17 Lt2 adl Hangschutt Bwk
-60/                               
-80 (links) II Tvc-clCcv Ls2 0,74 2,16 5,69 8,59 13,20 22,00 25,17 60,37 31,04 100,0 2,60 Tu3 amu
veraschter Ooid-
Mudstone 2CkBw
-175+ II clCv Uls 0,75 1,51 3,30 5,56 13,55 28,09 31,10 72,75 21,70 100,0 3,24 Ut4 smu veraschter Ooid-Mudstone 2Ck
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10 Ah 5 YR 2/2 c3.3 13,25 c4 7,62 20,17 h6
f,mGr2-3;                                          
gGr1;                                     
fX1
kru W3-4
-30/                                  
-60 (links) Tvc 5 - 7,5 YR 4/4 c3.3 24,58 c4 7,81 4,22 h4
f,m,gGr4;                          
fX1 pol W3
-60/                               
-80 (links) II Tvc-clCcv
7,5 - 10 YR                                                        
5-6/4,                                
helle Bereiche: 
10 YR 8/2-3     
c4 bis c5 67,33 c6 7,84 2,65 h3 f,m,gGr1-2 sub W2-3
-175+ II clCv
10 YR 6/4,                  
2,5 Y 7/4                          
helle Bereiche: 
10 YR 8/2    
c6 bis c7 77,00 c7 7,97 1,38 h2
f,m,gGr1-2,                                      
nach unten 
zunehmend auf 
4
koh-shi
W1 (nur auf 
Klüfte 
beschränkt)
Substrat: diamiktisch, entspricht Tvc-Horizont im Liegenden; Humusgehalt graduell nach unten abnehmend
Substrat: diamiktisch, fester, knolliger bis splittriger Ooid-Mudstone (splittriger Bruch) aus der anstehenden 
Bank links sowie rötlicher, knolliger Ooid-Packstone mit kleineren Anteilen, sprunghaft deutlich höhere 
Skelettanteile als im Liegenden, im Feinboden zahlreiche Ooide v.a. im gS und mS; sehr gute 
Gefügeaggregierung, deutliche Pseudomycelien (Sekundärcarbonat im Ober- und Unterboden 
möglicherweise aufgrund höherer Verdunstung durch sehr schüttere Vegetationsbedeckung)
Substrat: monomiktisch, veraschter Ooid-Mudstone (wenige kleine Ooide, v.a. im fS), wenige 
Bioturbationsmerkmale (einzelne Grabgänge mit Material aus dem Tvc im Hangenden gefüllt); 
Rotbraunfärbung und Tongehalt graduell nach unten abnehmend als Resultat einer Entkalkungsverrötung 
(Gefügebildung folgt diesem Verlauf ebenfalls, von sub zu shi-koh), deutliche Pseudomycelien, nach unten 
teilweise Kalktapeten
veraschter Ooid-Mudstone (wenige kleine Ooide, v.a. im fS; anstehende Bank links ebenfalls Ooid-
Mudstone, allerdings sehr hart, knollig lösungsverwitternd und splittriger Bruch, mit Ooiden v.a. im gS und 
mS), geologisches Schichtgefüge noch erhalten; auf Kluft- und Schichtflächen Kalktapeten und wenige 
Psedomycelien
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
veraschter Ooid-Mudstone
Bodentyp (WRB 2014): Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Loamic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Kalkterra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Kalkterra fusca aus Hangschutt über veraschtem 
Ooid-Mudstone
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R8; Weganschnitt,  
zwei Profile nebeneinander, Aufschlusswand in 
Gefällerichtung entlang einer kleinen resequenten 
Delle
oberer Mittelhang
30°
Hang W; Profilwände NW
konvex - konvex
niedrige Macchie; Kermes- / Steineiche, Ginster, 
Gräser
NH 16/9-1
15.03.2016
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469348
4335335
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
Tvc
II Tvc-clCcv
II clCv
NH 16/9-1 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
108 Ah 5 YR 2/2 - - - - - - - - - - - 0,67 0,75 1,12
109 Tvc 5 - 7,5 YR 4/4 808,1 456,6 1089,4 12074,1 493,9 1866,0 0,58 0,92 0,07 0,43 0,40 0,62 0,73 1,18
110 II Tvc-clCcv siehe oben 81,0 12,7 95,4 6617,4 148,5 759,6 0,13 0,09 0,01 0,40 0,39 0,14 0,28 1,94
111 II clCv siehe oben 32,0 3,7 0,0 6842,4 84,4 444,8 0,00 0,04 0,00 0,47 0,47 0,08 0,26 3,35
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
108 Ah 28290,7 20,9 12,9 23823,7 769,3 15,9 26,3 57,1 Ah 1,2 0,9 0,7 0,7 0,6 2,4
109 Tvc 34995,5 24,9 8,5 27896,8 946,5 18,9 26,4 52,3 Tvc 1,3 0,9 0,7 0,7 0,5 1,9
110 II Tvc-clCcv 17809,1 18,4 8,5 16563,7 423,4 13,0 11,0 32,4 II Tvc-clCcv 1,1 1,1 1,0 0,8 0,7 2,0
111 II clCv 15445,9 16,4 9,0 14574,0 361,2 11,0 8,5 28,4 II clCv 1,1 1,1 1,1 0,8 0,7 1,9
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
NH 16/9-1
oxalatlöslich dithionithlöslich
 
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-10/                              
-15 Ah Lt3 10,63 7,52 10,31 28,47 15,76 11,39 7,82 34,97 36,56 100,0 7,13 Lt3 adl Hangschutt Ah
-40 Tvc Lt3 10,68 4,47 9,20 24,34 18,39 11,80 9,44 39,63 36,03 100,0 3,17 Lt3 adl Hangschutt Bwk
-60 II Tvc-clCcv Ls2 0,96 1,70 3,99 6,65 10,98 17,66 19,18 47,81 45,54 100,0 4,31 Tu2 amu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
veraschter Ooid-
Mudstone
2CkBw
-110+ II clCcv Uls 0,29 1,04 1,69 3,03 11,60 24,31 25,42 61,32 35,66 100,0 1,28 Tu3 smu veraschter Ooid-Mudstone 2Ck
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10/                              
-15 Ah 5 YR 2/2 c3.2 19,17 c4 7,74 13,43 h5
f,m,gGr3-4;                                      
fX3-4 kru W3-4
-40 Tvc 5 - 7,5 YR 4/4 c3.2 bis c3.4 19,42 c4 7,84 3,91 h3 f,m,gGr3-4;                                         fX3-4 pol-pri W3
-60 II Tvc-clCcv
 7,5 YR 5/4,                            
(helle Bereiche: 
10 YR 8/2-3)
c3.4 bis c5 46,92 c5 7,76 3,45 h3 fGr2;                                                      fX1 sub-pol W2-3
-110+ II clCcv 10 YR 7-6/4                               2,5 Y 7/4 c5 bis c7 65,92 c6 8,00 1,40 h2
fGr2;                                                 
fX1 koh-sub-shi W1
Substrat: diamiktisch, petrographisches Spektrum entspricht Tvc-Horizont im Liegenden; Humusgehalt 
graduell nach unten abnehmend, Horizont durch Bodenerosion nur noch lückenhaft vorhanden
Substrat: diamiktisch, splittrig verwitterter Ooid-Mudstone, knollig verwitterter Ooid-Wackestone, wenig 
knollig verwitterte Ooid-Packstone mit rötlicher Farbe, einzelne 'schwimmende' Gangcalcitbruchstücke, 
einzelne Intraklasten-Pisoid-Floadstone, sprunghafte Abnahme des Skelettanteils zum Liegenden; 
Pseudomycelien und an Horizontuntergrenze Kalktapeten
Substrat: vorwiegend monomiktisch, veraschter Ooid-Mudstone, entspricht Material im Liegenden, fGr 
enthält einzelne Ooide, wenige Grabgänge, aber zahlreiche lösungsgeweitete Klüfte mit Material aus dem 
Hangenden gefüllt (diamiktischer, allochthoner Anteil); Rotbraunfärbung und Tongehalt graduell nach unten 
abnehmend als Resultat der Kalklösung (Bodenbildung i.S.v Entcarbonatisierungsrötung), deutliche 
Pseudomycelien und mit Kalttapeten ausgekleidete größere Poren
veraschter Ooid-Mudstone (anstehende Bänke links und rechts jeweils ebenfalls Ooid-Mudstone, allerdings 
sehr hartes Gestein, knollig lösungsverwitternd, aber splittriger Bruch); Pseudomycelien und Kalktapeten auf 
Kluft- und geologischen Schichtflächen
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
veraschter Ooid-Mudstone
Bodentyp (WRB 2014): Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Loamic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Kalkterra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Kalkterra fusca aus Hangschutt über veraschtem 
Ooid-Mudstone
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R8; Weganschnitt,  
zwei Profile nebeneinander, Aufschlusswand in 
Gefällerichtung entlang einer kleinen resequenten 
Delle
oberer Mittelhang
30°
Hang W; Profilwände NW
konvex - konvex
lückige Macchie; Kermes- / Steineiche, Ginster, wenig 
Gräser
NH 16/9-2
15.03.2016
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469351
4335337
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
Tvc
II Tvc-clCcv
II clCcv
NH 16/9-2 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
112 Ah 5 YR 2/2 - - - - - - - - - - - 0,81 0,78 0,96
113 Tvc 5 - 7,5 YR 4/4 633,6 502,0 916,3 16559,2 556,4 2406,6 0,38 0,90 0,04 0,56 0,54 0,61 0,68 1,10
114 II Tvc-clCcv siehe oben 151,6 67,4 131,6 10817,0 214,8 1700,9 0,08 0,31 0,01 0,46 0,46 0,14 0,15 1,05
115 II clCcv siehe oben 9,8 0,7 0,0 4285,6 28,2 453,1 0,00 0,03 0,00 0,30 0,30 0,05 0,08 1,72
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
112 Ah 31259,3 22,8 11,4 25429,2 806,3 18,4 33,2 59,5 Ah 1,2 0,9 0,7 0,7 0,6 2,3
113 Tvc 38856,9 28,3 10,4 29422,0 931,1 21,9 32,8 63,1 Tvc 1,3 1,0 0,7 0,7 0,6 2,1
114 II Tvc-clCcv 28493,9 25,4 9,5 23392,4 510,2 16,9 19,4 52,3 II Tvc-clCcv 1,2 1,1 0,9 0,7 0,6 2,2
115 II clCcv 20518,3 20,4 9,5 14051,9 261,1 10,5 10,8 38,3 II clCcv 1,5 1,5 1,0 0,7 0,5 2,7
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
NH 16/9-2
oxalatlöslich dithionithlöslich
Anhang B 
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Anhang B-5c – Profildatenblätter zu den Böden der resequenten Dellen am unteren 
Mittel- und Unterhang im USG 
(Nummerische Reihenfolge anhand der Profilnummern, vgl. Kap. 6.2.3). 
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Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-20 Ah-M Lt2 0,39 6,82 22,97 30,18 23,44 9,90 6,14 39,49 30,34 100,0 2,96 Lt2 adl Solumsediment Ahp
-50 II Tvc Lt2 0,88 7,02 26,47 34,37 22,27 9,36 7,23 38,85 26,77 100,0 2,29 Lt2 adl Hangschutt 2Bwk
-110+ III Tvc-clCcv Us 3,94 6,92 27,47 38,34 16,39 15,54 14,44 46,37 15,29 100,0 0,98 Slu smu veraschter Ooid-Packstone 3CBwk
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-20 Ah-M 7,5 YR 4/4
Matrix: c0 
(Grusstücke 
enthalten)
1,90 c2 7,23 6,69 h4 fX1;                                                            f,m,gGr1 kru-sub W3
-50 II Tvc 5 YR 4/4 c3.2,                                                      Matrix: c0 6,14 c3.3 7,80 1,44 h2 f,m,gGr2 pol W2
-110+ III Tvc-clCcv 10 YR 8/4                                                            7,5 YR 4/6 c5 76,17 c7 7,72 0,60 h1 fGr-mX4 sub-shi W1
30°
WSW
gestreckt - konvex (schwache Hangdelle)
NH 12/3
22.08.2012
Herrmann
469320
4335233
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
veraschter Ooid-Packstone
Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Loamic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Kalkterra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial beeinflusste Kalkterra Fusca aus Solum-
sediment über Hangschutt über anstehendem, 
veraschtem Ooid-Packstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
Macchie; Kermes-/Steineiche, Ginster, Gräser; lückig, 
aber bis 1 m hoch
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R9, Weganschnitt 
schneidet resequente Dellenstruktur
Unterhang
Bodentyp (WRB 2014):
Substrat: diamiktisch, sehr wenig allochthone Steine aber harter / splittrig verwitterter Kalkstein (Onkoid-
Wackestone bis Floatstone) und knollig-grusig verwitterter Ooid-Packstone sowie Eisenkrustenbruchstücke, 
außerdem einzelne Gangcalcitbruchstücke
Substrat: diamiktisch, sehr wenig allochthone Steine aber harter / splittrig verwitterter Kalkstein (Onkoid-
Wackestone bis Floatstone) und knollig-grusig verwitterter Ooid-Packstone sowie Eisenkrustenbruchstücke, 
außerdem einzelne Gangcalcitbruchstücke; Anteil an Ooid-Packstone (Untergrundmaterial) nach unten 
zunehmend; Sekundärcarbonat (Pseudomycelien) nach unten zunehmend
anstehender, veraschter Ooid-Packstone, monomiktisch; Pseudomycelien
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah-M
II Tvc
III Tvc-clCcv
NH 12/3 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
1 Ah-M 7,5 YR 4/4 829,1 364,8 835,7 9334,9 373,4 1376,6 0,61 0,98 0,09 0,39 0,36 0,76 0,99 1,30
2 II Tvc 5 YR 4/4 581,0 249,0 783,5 11826,5 296,3 1344,5 0,58 0,84 0,05 0,49 0,46 0,88 1,28 1,45
3 III Tvc-clCcv siehe oben 11,4 1,7 11,4 4989,4 30,8 266,1 0,04 0,06 0,00 0,49 0,49 0,83 2,51 3,03
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
1 Ah-M 30594,4 26,5 8,5 23726,3 611,9 16,5 27,6 48,0 Ah-M 1,3 1,1 0,9 0,7 0,5 2,0
2 II Tvc 32537,2 26,4 5,5 24184,7 498,7 17,5 21,3 41,9 II Tvc 1,3 1,1 0,8 0,7 0,5 1,7
3 III Tvc-clCcv 8749,4 5,8 7,0 10207,7 135,3 18,7 10,2 38,5 III Tvc-clCcv 0,9 0,6 0,7 1,8 2,1 3,8
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
NH 12/3
Znt*103 / Fet
Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-10 Ah(-M) Ls4 - Ts4 11,06 17,05 20,06 48,16 15,97 6,91 4,41 27,29 24,55 100,0 3,91 Ls4 adl Solumsediment / Hangschutt Ahp
-30 Tv Ts3 9,84 13,56 17,08 40,49 14,82 6,89 5,72 27,42 32,09 100,0 1,82 Lts adl Hangschutt Bw
-45 (links) /                          
-50 (rechts) Tvc Ts3 18,97 12,52 14,49 45,49 12,16 7,95 8,89 29,00 25,02 100,0 3,15 Lts adl / adp Hangschutt Bwk
-120 II Tvc-clCcv Lt2 33,56 14,50 10,59 58,65 8,22 7,32 8,79 24,33 17,01 100,0 2,14 Ls4 smu
veraschter Ooid-
Peloid-
Wackestone
2BwCk
-200+ II cmCv - - smu Ooid-Peloid-Wackestone 2CR
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10 Ah(-M) 7,5 YR 2/3 Matrix: c0 1,28 c2 7,55 5,07 h4 fGr2;                    m,gGr1 kru-sub W3
-30 Tv 5 YR 3/4 Matrix: c0;             c2 0,99 c2 7,60 2,48 h3 f,m,gGr3 sub-pol W2
-45 (links) /                          
-50 (rechts) Tvc 5 YR 4/4 c0 bis c2 9,00 c3.4 7,82 1,55 h2 f,m,gGr3 sub-pol W2
-120 II Tvc-clCcv 7,5 - 10 YR 5-4/4 c4 bis c5 26,42 c5 7,80 1,45 h2 f,m,gGr1-2;                 (fX) shi-koh W2
-200+ II cmCv - c7 - - - - - - - W1-0
Substrat: diamiktisch, vorwiegend sandig-ooidisches Material entsprechend dem Liegenden, aber deutliche 
Anteile allochthoner Steine (vorwiegend knollig verwitterter Ooid-Onkoid-Floatstone sowie geringe Anteile 
splittrig verwitterter Ooid-/Onkoid-Mudstone); kleine Holzkohleflitter enthalten
Substrat: diamiktisch, vorwiegend sandig-ooidisches Material entsprechend dem Liegenden, aber deutliche 
Anteile allochthoner Steine (vorwiegend knollig verwitterter Ooid-Onkoid-Floatstone sowie geringe Anteile 
splittriger verwitterter Ooid-/Onkoid-Mudstone), nach untern Zunahme des autochthonen Materials; deutlich 
Pseudomycelien
Substrat: stark verwitterter bzw. veraschter Ooid-Peloid-Wackestone (Veraschungsrest hat deutlichen Anteil 
von Quarzsand aber auch viele Ooide in der Sandfraktion), Material ohne allochthone Gesteine, 
monomiktisch; deutliche Pseudomycelien
anstehender Ooid-Peloid-Wackestone (relativ hoher Sandgehalt aber auch deutlicher Anteil Ooide), 
monomiktisch
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005):
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Bodentyp (WRB 2014):
Substrat entspricht Tv-Horizont im Liegenden, homogener Humusgehalt im gesamten Horizont deutet 
möglicherweise auf Solumsediment; aktuelle Ah-Bildung mit gradueller Abnahme im Humusgehalt ist nur in 
den oberen 4 cm vorhanden und insgesamt mäßig ausgeprägt
lückenhafte Macchie; Kermes-/Steineiche, Ginster, 
Gräser, Pistazie
gestreckt - konvex
Ooid-Peloid-Wackestone 
Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Loamic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Terra fusca
Terra fusca aus Hangschutt über antehendem Ooid-
Peloid-Wackestone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Bemerkungen
NH 12/9
26.08.2012
Herrmann
35°
W
469454
4334939
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R11, Weganschnitt 
schneidet resequente Dellenstruktur, Spornposition
Unterhang
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah(-M)
Tv
Tvc
II Tvc-clCcv
II cmCv
NH 12/9- Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
27 Ah(-M) 7,5 YR 2/3 499,1 424,2 738,7 7491,0 449,5 998,8 0,74 0,94 0,07 0,27 0,25 1,76 1,96 1,11
28 Tv 5 YR 3/4 580,0 422,6 1054,0 11669,6 454,5 1424,9 0,74 0,93 0,05 0,47 0,45 1,48 1,26 0,85
29 Tvc 5 YR 4/4 415,0 348,6 1108,8 9368,4 417,2 1124,2 0,99 0,84 0,04 0,44 0,42 1,57 1,82 1,16
30 II Tvc-clCcv 7,5 - 10 YR 5-4/4 95,9 89,9 663,4 2590,8 107,8 373,1 1,78 0,83 0,04 0,27 0,26 2,41 3,45 1,43
- II cmCv - - - - - - - - - - - - - - -
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
27 Ah(-M) 42811,6 20,9 11,0 27877,3 647,2 25,9 25,4 55,8 Ah(-M) 1,5 0,8 0,5 0,9 0,6 2,0
28 Tv 41339,8 17,9 7,0 24580,4 645,6 30,8 24,1 40,2 Tv 1,7 0,7 0,4 1,3 0,7 1,6
29 Tvc 38446,3 20,8 6,5 21083,4 644,9 25,8 18,2 35,2 Tvc 1,8 1,0 0,5 1,2 0,7 1,7
30 II Tvc-clCcv 21646,1 10,0 8,0 9454,6 323,5 13,9 7,6 28,9 II Tvc-clCcv 2,3 1,1 0,5 1,5 0,6 3,1
- II cmCv - - - - - - - - II cmCv - - - - - -
Fed / Fet Fed-Feo / Fet
NH 12/9
Nit*103 / Alt
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Znt*103 / FetAlt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet
Mno / Mnd Feo / Fed
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage/Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-1 Ahi Ls4 - adl Solumsediment Ah
-30 M Ls4 27,77 8,02 15,60 51,39 11,27 5,81 5,69 22,77 25,84 100,0 0,44 Lts adl Solumsediment Ap
-50 II fAh-Tvc Lt3 4,56 11,30 23,69 39,55 14,54 9,27 7,21 31,03 29,42 100,0 0,67 Lt2 adl Hangsschutt 2AhbBw
-80 II Tvc Lt3 - Lts 5,59 12,95 21,36 39,90 11,34 7,44 8,74 27,51 32,59 100,0 0,16 Lts adl Hangschutt 2Bwk
-160+ III clCcv Ls2 11,97 7,68 9,69 29,34 9,26 15,69 19,27 44,22 26,44 100,0 3,36 Lt2 amu
antehender, 
veraschter 
Packstone
3Ck
veraschter Ooid-Packstone
Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Loamic, 
Loaminovic, Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial überdeckte Kalkterra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial überdeckte Kalkterra fusca aus 
Solumsediment über Hangschutt über veraschtem 
Ooid-Packstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Bodentyp (WRB 2014):
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
dichte Macchie; Kermes-/Steineiche, Ginster
schwach konkav - schwach konkav
NH 12/14
29.08.2012
Herrmann
22°
WSW
469302
4335260
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R9; Weganschnitt 
schneidet resequente Dellenstruktur
Unterhang
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ahi
M
II fAh-Tvc
II Tvc
III clCcv
NH 12/14 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-1 Ahi 7,5 YR 3/3 c4 - - - - - f,m,gGr3;                    fX1 kru-sub W3
-30 M 7,5 YR 5/6 c4 35,08 c5 7,91 2,19 h3 f,m,gGr3;                    fX1 sub W2
-50 II fAh-Tvc 5 YR 3-4/3-4 c4 8,13 c3.4 8,02 1,86 h2 m,gGr1-2;                    fX2 pol-pri W3
-80 II Tvc 5 YR 4/6 c4 33,83 c5 7,82 1,70 h2 m,gGr1-2;                    fX2 pol-pri W2-3
-160+ III clCcv 2.5 Y - 10 YR 7/2 c5 73,25 c6 7,79 1,47 h2 f,mGr3 koh-sub W1-2
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
- Ahi 7,5 YR 3/3 - - - - - - - - - - - - - -
31 M 7,5 YR 5/6 498,3 274,1 877,0 10538,6 360,7 1100,7 0,80 0,76 0,05 0,47 0,45 2,26 1,99 0,88
32 II fAh-Tvc 5 YR 3-4/3-4 663,9 456,4 902,9 13333,6 637,7 1321,8 0,68 0,72 0,05 0,50 0,47 1,27 1,34 1,05
33 II Tvc 5 YR 4/6 291,4 262,3 1115,8 10988,5 417,6 1098,8 1,02 0,63 0,03 0,47 0,45 1,45 1,22 0,84
34 III clCcv 2.5 Y - 10 YR 7/2 0,0 0,2 1,7 2491,9 38,2 299,0 0,01 0,00 0,00 0,31 0,31 0,66 1,11 1,67
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
- Ahi - - - - - - - - Ahi - - - - - -
31 M 28661,2 15,0 6,0 22430,5 710,3 19,9 20,3 39,9 M 1,3 0,7 0,5 0,9 0,7 1,8
32 II fAh-Tvc 36453,7 17,9 6,5 26873,7 908,2 22,9 24,0 48,3 II fAh-Tvc 1,4 0,7 0,5 0,9 0,6 1,8
33 II Tvc 32708,2 16,9 6,5 23629,5 833,3 24,9 21,8 42,3 II Tvc 1,4 0,7 0,5 1,1 0,8 1,8
34 III clCcv 14851,5 9,9 6,9 8168,3 202,0 11,9 6,2 16,8 III clCcv 1,8 1,2 0,7 1,5 0,8 2,1
Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Ahi
M
II fAh-Tvc
II Tvc
III clCcv
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Znt*103 / Fet
Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Substrat gleich M-Horizont im Liegenden
Substrat: diamiktisch, Holzkohle enthalten, unterschiedliche Korndurchmesser der reichlichen Ooide, 
splittriger Kalkstein (Ooid-Mudstone) und knolliger, heller, weicher Kalkstein (Onkoid-Wackestone), 
Gangcalcitbruchstücke; Matrix primär carbonathaltig, lückenhaft Pseudomycelien an der Horizontbasis, 
Humusgehalt homogen
Substrat: diamiktisch, Holzkohle enthalten, wenige Ooide mit deutlich unterschiedlichem Korndurchmesser,  
splittrig/kantig verwitterter Ooid-Mudstone, knollig verwitterter Ooid-Wackestone und heller weicher Onkoid-
Wackestone, Gangcalcitbruchstücke; Pseudomycelien, stellenweise Kalktapeten, etwas dunklere Färbung 
mit gradueller Abnahme nach unten deutet auf begrabenen Ah-Horizont
Substrat: diamiktisch, Holzkohle enthalten (Stück / Probe bei 60 cm), deutlich unterschiedliche Körnung der 
Ooide, splittrig/kantig verwitterter Ooid-Mudstone, knollig verwitterter Ooid-Wackestone und heller weicher 
Onkoid-Wackestone, Gangcalcitbruchstücke; Kalktapeten und Pseudomycelien
veraschter Ooid-Packstone (f,mGr3-4), monomiktisch autochthon, Horizontbeprobung erfolgte bei 125-
140cm; Kalktapeten auf Kluftflächen;                                                                                                                                               
zwischen 80-115 cm deutliche Einmischung von Material aus dem Hangschutt im Hangenden entlang von 
Grabgängen bzw. lösungsgeweiteten Klüften, in diesem Bereich aFNL: amu(+adl), dort auch separate 
Horizontausweisung als: III clCcv-Tvc möglich, da zusätzlich rötlichbraune Färbung durch 
Entcarbonatisierungsrötung
Laboranalyse
Bemerkungen
NH 12/14
279
Anzahl Phytolithe /            g 
(Feinboden)
n.b.
3730
7727
1608
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-10 /                                                           
-15 Ah Lt3 1,11 5,92 16,58 23,61 20,99 11,60 9,78 42,36 34,02 100,0 5,06 Lt2 adl Solumsediment Ah
-40 M Lt3 0,61 4,75 17,55 22,92 22,40 11,68 8,22 42,29 34,79 100,0 2,56 Lt2 adl Solumsediment Ap
-60 II Tv Lt3 2,29 3,52 18,00 23,81 23,65 12,01 8,51 44,17 32,03 100,0 3,93 Lt2 adl Hangschutt 2Bw
rechts: -80                  
links: -110 II Tvc Lt2 - Lt3 7,91 5,83 16,25 29,99 20,31 11,98 8,96 41,25 28,76 100,0 3,79 Lt2 adl / adp Hangschutt 2Bwk
-160+ III clCcv Uls 6,79 5,37 11,00 23,15 16,37 15,64 18,45 50,46 26,39 100,0 2,56 Lu smu
veraschter 
Onkoid-Ooid-
Floatstone
3CRk
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Kolluvisol über Terra fusca aus Solumsediment über 
Hangschutt über anstehendem, veraschtem Onkoid-
Ooid-Floatstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
hohe, dichte Macchie; Kermes- / Steineiche, Ginster, 
Gräser
Onkoid-Ooid-Floatstone
Bodentyp (WRB 2014): Cambic Calcisol (Chromic, Hypocalcic, Loamic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Kolluvisol über Terra fusca
Lage / Standortinformation: Hügel bei Porto Novo, Sektor: R3; Ackerterrassen-
stufe oberhalb des kl. Turms (aufgegebene 
Ackerfläche unterhalb, gleiche Aufschlusswand wie 
NH13/9); Rücken durch Dellen gegliedert; 
resequente Delle durch Profil angeschnitten
unterer Mittelhang, Rückenposition, Dellenmitte
25°
W
konvex - gestreckt
NH 13/8
14.09.2013
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469518
4336188
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
M
II Tv
II Tvc
III clCcv
NH 13/8- Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10 /                                                           
-15 Ah 7,5 YR 1,7/1 Matrix: c0 2,14 c3.2 7,10 20,86 h6 m,gGr3 kru W5
-40 M 7,5 YR 3/3-4 Matrix: c0 1,60 c2 7,64 3,21 h3 m,gGr3 sub W3-4
-60 II Tv 5 - 7,5 YR 3/4 Matrix: c0 3,77 c3.2 7,82 0,78 h1
fG1;                       
f,m,gGr2;                                 
fX2                           
pol W2-3
rechts: -80                  
links: -110 II Tvc 7,5 YR 4/6
c3.2 nach unten 
zunehmend auf 
c4
19,50 c4 7,65 1,13 h2
   fG1;                                
f,m,gGr2;                           
fX2
sub W2-3
-160+ III clCcv 2,5 Y 6/4 > c5 (c7) 81,00 c7 8,03 0,78 h1 f,m,gGr4-5;                            f,mX4-5 shi-koh W1 (Klüfte)
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
40 Ah 7,5 YR 1,7/1 - - - - - - - - - - - 0,56 0,69 1,25
41 M 7,5 YR 3/3-4 884,1 605,6 1545,5 15243,9 664,6 2947,2 0,52 0,91 0,06 0,55 0,52 0,54 0,66 1,22
42 II Tv 5 - 7,5 YR 3/4 809,1 504,2 1045,7 14671,4 506,2 2420,8 0,43 1,00 0,06 0,53 0,50 0,54 0,74 1,38
43 II Tvc 7,5 YR 4/6 643,5 346,5 542,5 12372,9 355,4 2429,6 0,22 0,97 0,05 0,59 0,56 0,73 1,04 1,43
44 III clCcv 2,5 Y 6/4 12,5 0,5 0,0 4241,8 26,7 387,8 0,00 0,02 0,00 0,51 0,51 0,46 0,88 1,91
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
40 Ah 36669,3 31,4 18,0 21328,1 972,9 18,0 30,8 52,9 Ah 1,7 1,5 0,9 0,8 0,5 2,5
41 M 48560,6 27,9 6,0 27766,7 983,7 24,4 22,8 50,8 M 1,7 1,0 0,6 0,9 0,5 1,8
42 II Tv 43124,9 30,9 5,5 27545,1 810,2 25,4 21,8 53,8 II Tv 1,6 1,1 0,7 0,9 0,6 2,0
43 II Tvc 23101,9 24,0 5,5 20854,2 611,9 22,0 17,7 45,0 II Tvc 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 2,2
44 III clCcv 5213,5 38,2 5,5 8316,8 163,9 10,9 8,7 20,9 III clCcv 0,6 4,6 7,3 1,3 2,1 2,5
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Substrat: diamiktisch, etwas Holzkohle, einzelne Quarzkiese, knollig verwitterter Ooid-Packstone und Ooid-
Mudstone sowie splittrig verwitterter Onkoid-Mudstone bzw. Onkoid-Wackestone bis Floatstone), außerdem 
'schwimende' Gangcalcitbruchstücke, gegenüber II Tv höherer Anteil von Onkoid-Ooid-Floatstone (geol. 
Untergrund am Standort); Pseudomycelien deutlich sichtbar
veraschter Onkoid-Ooid-Floatstone, monomiktisch, sekundär aufgekalkt (Kalktapeten, Kalkadern, 
Pseudomycelien)
oxalatlöslich dithionithlöslich
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Laboranalyse
Bemerkungen
Holzkohle enthalten, Substrat: diamiktisch, wie M-Horizont, Humusgehalt graduell nach unten abnehmend
Substrat: diamiktisch, Holzkohle enthalten (Probe NH13/8 Holzkohle in M bei -48 cm); homogen humos,   
knollig verwitterter Ooid-Packstone und Ooid-Mudstone sowie splittrig verwitterter Onkoid-Mudstone bzw. 
Onkoid-Wackestone bis Floatstone)
Substrat: diamiktisch, etwas Holzkohle bei -65 cm (Probe NH13/8 Hk), einzelne Quarzkiese (links bei -110 
cm beprobt), knollig verwitterter Ooid-Packstone und Ooid-Mudstone sowie splittrig verwitterter Onkoid-
Mudstone bzw. Onkoid-Wackestone bis Floatstone), außerdem 'schwimende' Gangcalcitbruchstücke; sehr 
gute Gefügeaggregierung, Bodenmatrix kalkfrei
NH 13/8
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-15 Ah Lt3 0,86 6,82 18,56 26,23 21,29 11,77 9,52 42,57 31,20 100,0 0,91 Lt2 adl Solumsediment Ah
-25 M Lt3 0,63 5,79 17,99 24,41 21,72 10,68 7,24 39,63 35,95 100,0 3,03 Lt3 adl Solumsediment Ap
-45 II Tv Lt3 0,91 3,85 19,17 23,92 21,86 10,87 8,18 40,91 35,17 100,0 2,51 Lt3 adl Hangschutt 2Bw
-60 II Tvc Lt2-3 5,56 5,11 17,90 28,57 21,63 10,88 8,16 40,66 30,77 100,0 2,63 Lt2 adl Hangschutt 2Bwk
-125 III clCcv (ob.) Uls 17,43 8,48 10,60 36,51 11,38 9,42 9,54 30,34 33,15 100,0 1,21 Lt2 smu veraschter Ooid-Wackestone 3CRk
-220+ III clCcv (unt.) Uls 6,37 4,96 10,20 21,53 13,90 16,53 23,00 53,43 25,04 100,0 1,10 Lu smu veraschter Ooid-Mudstone 3CRk
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment 
über Hangschutt über veraschtem Ooid-Wackestone 
/ Mudstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
hohe, dichte Macchie, Kermes- / Steineiche, Ginster, 
Gräser
veraschter Ooid-Wackestone (nach unten Ooid-
Mudstone)
Bodentyp (WRB 2014): Cambic Calcisol (Chromic, Hypocalcic, Loamic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste Terra fusca
Lage / Standortinformation: Hügel bei Porto Novo, Sektor: R3; gleiche 
Ackerterrassenkante wie NH 13/8 oberhalb des kl. 
Turms (aufgegebene Ackerfläche unterhalb); durch 
Dellen gegliederter Hang; resequente Delle durch 
Profil angeschnitten
unterer Mittelhang, Randbereich einer flachen 
resequenten Delle
25°
W
konvex - gestreckt
NH 13/9
14.09.2013
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469523
4336200
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
M
II Tv
II Tvc
III clCcv (ob.)
III clCcv (unt.)
NH 13/9 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-15 Ah 7,5 YR 2/2 c2 2,53 c3.2 7,36 18,62 h6 m,gGr3 kru W5
-25 M 7,5 YR 3/3 c2 2,07 c3.2 7,58 3,95 h3 f,m,gGr3 sub W4
-45 II Tv 5 - 7,5 YR 4/4 c2 (Matrix: c0) 1,46 c2 7,69 1,34 h2 fG1;                                       m,gGr2-3 pol W3
-60 II Tvc 5 - 7,5 YR 4/6
c3.2,                                          
zunehmend auf 
3.4
11,92 c4 7,80 1,16 h2 fG1;                                       f,m,gGr3 sub-pol W2
-125 III clCcv (ob.) 7,5 YR 6/4 c5 bis c7 86,67 c7 7,75 2,65 h3 f,m,gGr4-5;                    fX4-5 koh-shi W1
-220+ III clCcv (unt.) 10 YR 6/4 c5 bis c7 83,33 c7 8,19 0,37 h1 f,m,gGr4-5;                             fX4-5 koh-shi W1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
45 Ah 7,5 YR 2/2 - - - - - - - - - - - 0,62 0,84 1,36
46 M 7,5 YR 3/3 893,7 720,0 957,3 12033,7 653,8 2767,8 0,35 1,10 0,07 0,45 0,42 0,62 0,68 1,10
47 II Tv 5 - 7,5 YR 4/4 647,2 458,0 649,1 15861,6 431,4 3468,4 0,19 1,06 0,04 0,57 0,54 0,58 0,68 1,16
48 II Tvc 5 - 7,5 YR 4/6 549,2 299,5 547,2 13993,2 335,8 2726,4 0,20 0,89 0,04 0,58 0,56 0,70 0,93 1,32
50 III clCcv (ob.) 7,5 YR 6/4 4,9 0,2 0,0 3255,8 14,5 448,6 0,00 0,02 0,00 0,58 0,58 1,20 1,10 0,92
49 III clCcv (unt.) 10 YR 6/4 - - - - - - - - - - - 0,40 0,86 2,13
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
45 Ah 38484,5 31,3 17,4 22221,7 1092,5 17,9 33,9 49,2 Ah 1,7 1,4 0,8 0,8 0,5 2,2
46 M 44553,7 26,5 8,0 26582,5 923,5 22,0 24,2 45,9 M 1,7 1,0 0,6 0,8 0,5 1,7
47 II Tv 49391,3 27,4 5,0 28063,3 636,1 25,4 22,6 48,9 II Tv 1,8 1,0 0,6 0,9 0,5 1,7
48 II Tvc 43964,8 25,0 5,0 24105,7 612,0 24,0 20,0 44,5 II Tvc 1,8 1,0 0,6 1,0 0,5 1,8
50 III clCcv (ob.) 2286,6 38,9 4,5 5616,6 112,8 9,0 5,6 16,5 III clCcv (ob.) 0,4 6,9 17,0 1,6 3,9 2,9
49 III clCcv (unt.) 6100,6 44,8 6,5 9960,2 211,7 12,5 9,7 21,9 III clCcv (unt.) 0,6 4,5 7,3 1,2 2,0 2,2
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Substrat: diamiktisch, Holzkohle enthalten, Quarzkies bei 55 cm, knollig verwitterter Ooid-Packstone und 
Ooid-Mudstone sowie splittrig verwitterter Onkoid-Mudstone bzw. Onkoid-Wackestone bis Floatstone); 
Pseudomycelien
veraschter Ooid-Wackestone (gradueller Übergang zum Ooid-Mudstone im Liegenden), monomiktisch; 
Pseudomycelien, Kalktapeten
veraschter Ooid-Mudstone (vom Wackestone im Hangenden gradueller Übergang zum Mudstone), 
monomiktisch; Pseudomycelien, Kalktapeten
oxalatlöslich dithionithlöslich
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Laboranalyse
Bemerkungen
Holzkohle enthalten, 'panierte' Aggregate (mit Humus ummantelte Bodenaggregate / Rollaggregate), 
Skelett: diamiktisch, wie M-Horizont; auch Matrix kalkhaltig
Holzkohle enthalten, 'panierte' Aggregate (mit Humus ummantelte Bodenaggregate / Rollaggregate), 
insgesamt dennoch homogener Humusgehalt, Kalkgehalt etwas höher als im II Tv im Liegenden; Skelett: 
diamiktisch, knollig verwitterter Ooid-Packstone und Ooid-Mudstone sowie splittrig verwitterter Onkoid-
Mudstone bzw. Onkoid-Wackestone bis Floatstone)
Substrat: diamiktisch, Holzkohle enthalten, Quarzkiese, knollig verwitterter Ooid-Packstone und Ooid-
Mudstone sowie splittrig verwitterter Onkoid-Mudstone bzw. Onkoid-Wackestone bis Floatstone); 
Bodenmatrix kalkfrei, sehr gute Gefügeaggregierung
NH 13/9
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-5/                                 
-10                                               Ah Lt2 16,77 5,85 9,93 32,55 13,72 12,95 11,28 37,96 29,49 100,0 13,89 Lt2 adl
Solumsediment 
1                       
(biogen 
entmischt)
Ahp
-56/                              
-60 M Lt2 8,32 2,40 5,68 16,40 10,79 18,62 18,14 47,55 36,05 100,0 3,84 Lt3 adl
Solumsediment 
1 Ap
-55/                           
-70 II Mc-fAhc Lt3 16,44 7,62 13,09 37,15 15,10 9,60 8,58 33,28 29,57 100,0 4,47 Lt2 adl
Solumsediment 
2 2Abhp
-65/                                               
-90 II Mc Lt3 15,20 6,39 12,17 33,76 12,23 10,02 9,24 31,49 34,74 100,0 4,23 Lt2 adl
Solumsediment 
2 2Ap
-95/                                      
-125 III Tvc Lts 20,01 7,49 13,52 41,02 15,93 8,80 7,27 32,00 26,97 100,0 1,93 Lt2 adl Hangschutt 3Bwk
-150/                               
-160 IV Tv-c(l)Cv Lt3 23,72 5,81 7,08 36,61 15,49 10,15 8,72 34,36 29,03 100,0 1,18 Lt2 smu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
anstehender 
Ooid-Packstone
4CBw
-200+ IV c(l)Cv Ls2 - Lt2 34,14 8,11 4,82 47,07 19,18 10,10 7,03 36,31 16,62 100,00 1,98 Sl4 smu anstehender Ooid-Packstone 4CR
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
teilveraschter Ooid-Packstone
Bodentyp (WRB 2014): Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Loamic, 
Ruptic, Loaminovic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Kolluvisol über Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Kolluvisol aus zweigliedrigem Solumsediment über 
Terra fusca aus Hangschutt über anstehendem Ooid-
Packstone
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R9; Weganschnitt, 
Profilwand rechtwinklig zur Gefällerrichtung, 
Halbquerschnitt durch eine resequente Delle
Unterhang
30°
W
gestreckt - konvex
dichte Macchie; Kermes- / Steineiche, Gräser, Ginster
NH 16/2
10.03.2016
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469322
4335169
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
M
II Mc-fAhc
II Mc
III Tvc
IV Tv-c(l)Cv
IV c(l)Cv
NH 16/2 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5/                                 
-10                                               Ah 7,5 YR 1.7/1 c3.2 34,50 c5 7,50 11,65 h5 - kru W3
-56/                              
-60 M
7,5 YR 4/4                          
2,5 Y 5/3 c3.2 bis auf c4 38,67 c5 7,72 1,90 h2 f,m,gGr3 sub W2
-55/                           
-70 II Mc-fAhc 7,5 YR 2/3 c3.4 37,75 c5 7,79 3,22 h3
fGr1;                                    
m,gGr3-4;                             
fX3-4
sub-pol W2-3
-65/                                               
-90 II Mc 7,5 YR 3/3 - 4/6 c3.4 31,75 c5 7,79 2,62 h3
fGr1;                                    
m,gGr3-4;                             
fX3-4
sub-pol W2-3
-95/                                      
-125 III Tvc 5 YR 2-3/3 c3.4 bis c4 34,08 c5 7,83 2,59 h3
f,mGr3;                   
gGr1;                         
fX1 
pol-sub W4
-150/                               
-160 IV Tv-c(l)Cv 7,5 YR 4-5/4 c5 37,33 c5 7,85 2,57 h3
f,mGr2;                                     
gGr4;                      
f,mX4;                         
gX1
sub W2
-200+ IV c(l)Cv 10 YR 5/4 c6 71,00 c6 7,86 0,95 h1
f,mGr2;                                      
gGr4;                                
f,mX4;                            
gX1
koh-shi W1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
54 Ah 7,5 YR 1.7/1 - - - - - - - - - - - 0,86 1,10 1,29
55 M siehe oben 219,9 36,6 193,5 6294,9 209,8 839,3 0,23 0,17 0,03 0,31 0,30 0,34 0,45 1,32
56 II Mc-fAhc 7,5 YR 2/3 477,4 282,5 687,5 9601,5 540,1 1344,2 0,51 0,52 0,05 0,42 0,40 1,12 1,26 1,13
57 II Mc 7,5 YR 3/3 - 4/6 475,6 364,6 678,5 11859,6 593,0 1518,0 0,45 0,61 0,04 0,50 0,48 1,07 0,97 0,91
58 III Tvc 5 YR 2-3/3 477,8 338,1 705,7 10634,6 563,0 1351,2 0,52 0,60 0,04 0,46 0,44 1,28 1,52 1,19
59 IV Tv-c(l)Cv 7,5 YR 4-5/4 371,0 251,4 837,5 9316,3 392,3 1157,2 0,72 0,64 0,04 0,39 0,37 1,07 1,26 1,18
60 IV c(l)Cv 10 YR 5/4 232,0 127,6 454,7 5036,3 226,6 594,3 0,77 0,56 0,05 0,34 0,32 1,30 2,83 2,18
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
54 Ah 22788,4 22,4 20,9 17309,2 523,0 22,0 15,3 44,8 Ah 1,3 1,3 1,0 1,3 1,0 2,6
55 M 27136,0 31,9 22,4 20040,8 435,7 22,4 11,3 51,8 M 1,4 1,6 1,2 1,1 0,8 2,6
56 II Mc-fAhc 25457,0 25,3 16,4 22725,0 819,6 22,9 21,0 48,2 II Mc-fAhc 1,1 1,1 1,0 1,0 0,9 2,1
57 II Mc 28321,6 28,8 16,9 23725,5 919,2 25,3 24,4 56,2 II Mc 1,2 1,2 1,0 1,1 0,9 2,4
58 III Tvc 24167,8 25,4 16,9 23046,6 909,4 21,4 22,4 50,8 III Tvc 1,0 1,1 1,1 0,9 0,9 2,2
59 IV Tv-c(l)Cv 26304,0 27,9 18,0 24184,7 835,2 24,4 19,3 63,8 IV Tv-c(l)Cv 1,1 1,2 1,1 1,0 0,9 2,6
60 IV c(l)Cv 16833,4 22,8 15,4 14976,7 693,1 18,3 9,7 55,5 IV c(l)Cv 1,1 1,5 1,4 1,2 1,1 3,7
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Substrat: diamiktisch, 'schwimmende' Gangcalcitbruchstücke, knollig verwitterter Ooid-Wackestone, Ooid-
Floatstone und rötlicher ooidischer Packstone, splittrig verwitterter Mudstone (wenig), Fleckigkeit im 
Matrixmaterial resultiert wahrscheinlich aus Bodenaggregatgeröllen darin auch ein höherer Anteil von 
Ooiden, wenige Holzkohlestücke; Pseudomycelien, teilweise schwache Kalktapeten
Substrat: diamiktisch, 'schwimmende' Gangcalcitbruchstücke, knollig verwitterter Ooid-Wackestone, Ooid-
Floatstone und rötlicher ooidischer Packstone, splittrig verwitterter Mudstone (wenig), Fleckigkeit im 
Matrixmaterial resultiert wahrscheinlich aus Bodenaggregatgeröllen, darin auch ein höherer Anteil von 
Ooiden, Sandanteil vorwiegend Ooide, sehr viele Holzkohlestücke enthalten; ausgeprägte Kalktapeten und 
Pseudomycelien dokumentieren sehr starke sekundäre Aufkalkung, sehr gute Gefügeausprägung deutet 
auf längere Bodenentwicklungsphase
Substrat: anstehender, teilveraschter Ooid-Packstone, teilweise im geolog. Verband, monomiktisch; Ooide 
mit sehr guter Sortierung (Korndurchmesser: 0,5 - 1,2 mm), knollig verwitternd, Zersatz mit diesen Ooiden 
durchsetzt, Bioturbationsmerkmale in Form von Grabgängen bzw. lösungsgeweitete Spalten, jeweils mit 
allochthonem, diamiktischen Material aus dem Hangschutt im Hangenden gefüllt; Rötlichbraunfärbung und 
Tongehalt graduell nach unten abnehmend (Beleg für Pedogenese i.S.v. Terra fusca-Bildung durch 
Fortschreitung der Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung) 
anstehender teilveraschter Ooid-Packstone, monomoktisch; Ooide mit sehr guter Sortierung 
(Korndurchmesser: 0,5 - 1,2 mm), knollig verwitternd, Zersatz mit Ooiden durchsetzt, Fleckigkeit resultiert 
aus unterschiedlich starker Verwitterung (rötlich-braun bis gelb ist verascht, hellere Partien noch fest)
oxalatlöslich dithionithlöslich
Substrat: steinfrei, Feinmaterial ist dem unterlagernden M-Horizont ähnlich, wahrscheinlich als biogene 
Entmischungsdecke aus dem M hervorgegangen, Ameisen und -haufen sichtbar, Humusgehalt graduell 
nach unten abnehmend
Sustrat: diamiktisch, petrographisches Spektrum wie im unterlagernden Mc2-Horizont, allerdings deutlich 
geringer Mengenanteile und kleinere Steine, graue Flecken sind veraschter Ooid-Floatstone, rotbraune 
Flecken ohne Skellettanteil sind Bodenaggregatgerölle (kalkfrei) aus umgelagerten Tv-Horizonten 
hangaufwärts, wenig Holzkohle; deutlich höherer primärer Carbonatgehalt als unterlagernder II Mc und III 
Tvc resultiert aus kürzerer Bodenentwicklungsdauer (junges Substrat)
Substrat: diamiktisch, 'schwimmende' Gangcalcitbruchstücke, knollig verwitterter Ooid-Wackestone, Ooid-
Floatstone und rötlicher ooidischer Packstone, splittrig verwitterter Mudstone (wenig), Fleckigkeit im 
Matrixmaterial resultiert wahrscheinlich aus Bodenaggregatgeröllen, darin auch ein höherer Anteil von 
Ooiden, wenige Holzkohlestücke; Pseudomycelien, teilweise schwache Kalktapeten, höherer Humusgehalt 
als II Mc mit gradueller Abnahme nach unten deutet auf begrabenen Ah-Horizont, allerdings mit etwas 
lückenhafter Ausprägung
NH 16/2
Laboranalyse
Bemerkungen
Anhang B 
LXIII 
 
 
 
Anhang B 
LXIV 
 
Anhang B-5d - Profildatenblätter zu den Böden der der subsequenten Dellen am Hang 
im USG 
(Nummerische Reihenfolge anhand der Profilnummern, vgl. Kap. 6.2.4) 
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  NH 16/7-1 
  NH 16/7-2 
  NH 16/7-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-3 (links) /               
-5 bis -10 
(rechts)
Ah(-M) Tu2 0,98 9,58 20,19 30,75 21,35 9,21 7,47 38,03 31,22 100,0 10,94 Lt2 adl Hangschutt / Solumsediment Ah(p)
-45 (links) /                
-70 (rechts) Tv Tu3 0,45 4,66 15,45 20,55 20,38 9,95 7,12 37,45 42,00 100,0 4,73 Lt3 adl Hangschutt Bw
-110+ II clC(c)v
rechts unten: 
Lu;                  
links: Ls2
15,46 9,27 11,86 36,60 24,58 13,26 9,98 47,82 15,58 100,0 3,78 Slu amu / smu veraschter Ooid-Wackestone 2Ck
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-3 (links) /               
-5 bis -10 
(rechts)
Ah(-M) 7,5 YR 2/3 c0 0 c0 6,30 13,24 h5 m,gGr2 kru-sub W3
-45 (links) /                
-70 (rechts) Tv
5 - 7,5 YR                                                       
3-4/4-6 c0 0 c0 6,82 2,86 h3
links: gGr2; 
rechts: m,gGr3, 
fX3
pol;                             
ganz unten:  sub-
pol
W3
-110+ II clC(c)v 2,5 - 10 YR                                           4-5/4-6 c4 bis c5 50,17 c6 7,66 0,98 h1
fGr4;                     
mGr1 koh-shi / sub W1-2
Substrat: Petrographie wie Tv-Horizont im Liegenden allerdings kleinere Grusstücke, feine 
Holzkohlestückchen enthalten, Farbe weniger rot als im Tv, daher möglicherweise geringer kolluvialer 
Einfluss
Substrat: diamiktisch, knollig verwitterter Ooid-Wackestone und splittrig, scharfkantig verwitterter Onkoid-
Mudstone, keine Ooide (scharfe Grenze zum unterlagenden Substrat)
anstehender veraschter Ooid-Wackestone (sehr gute Sortierung der Ooide mit Korndurchmesser von 1,5 
mm), teilweise noch geogen feingeschichtet, monomiktisch; (Festgesteinsbank links:Ooid-Packstone bis -
Rudstone, rechts: Ooid-Wackestone bis -Floatstone), obere 10-15 cm des Substrats zeigen 
Bioturbationsmerkmale (verfüllte Grabgänge) bzw. verfüllte lösungsgeweitete Spalten, oberer Teil des 
veraschten Substrats daher auch als aFNL: amu(+adl) anzusprechen; diese oberen 10-15 cm des Horizonts 
zeigen auch Bodenbildung i.S.v. Entkalkung/Entcarbonatisierungsrötung, Horizontbezeichnung im oberen 
Bereich daher auch II Tvc-cC(c)v möglich; Pseudomycelien bzw. Kalktapeten in schwacher Ausprägung
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
veraschter Ooid-Wackestone
Bodentyp (WRB 2014): Chromic Calcaric Cambisol (Cleyic, Colluvic, Ruptic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): (kolluvial beeinflusste) Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
(kolluvial beeinflusste) Terra fusca aus Hangschutt 
über veraschtem Ooid-Wackestone
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R8, Weganschnitt, 
Flanke eines Trockentälchens, subsequente 
Dellenstruktur
Oberhang, Flanke eines Trockentälchens
26°
NW (Trockentälchenflanke)
gestreckt - konkav 
lückenhafte Macchie; Kermes-/Steineiche, Ginster, 
Gräser
NH 12/8
26.08.2012
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469389
4335419
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah(-M)
Tv
II clC(c)v
NH 12/8 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
13 Ah(-M) 7,5 YR 2/3 749,2 491,1 932,3 13044,1 549,1 2062,2 0,45 0,89 0,06 0,58 0,54 0,81 0,98 1,22
14 Tv siehe oben 498,2 448,4 1189,0 20504,0 487,1 2957,6 0,40 0,92 0,02 0,60 0,59 0,55 0,49 0,89
15 II clC(c)v siehe oben 99,7 35,6 510,1 7476,8 44,0 606,5 0,84 0,81 0,01 0,42 0,42 0,77 2,35 3,07
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
13 Ah(-M) 25581,2 23,8 11,9 22600,8 745,1 13,9 43,1 48,7 Ah(-M) 1,1 1,1 0,9 0,6 0,5 2,2
14 Tv 32602,2 34,0 9,0 33976,2 687,0 28,0 37,4 67,0 Tv 1,0 1,0 1,0 0,8 0,9 2,0
15 II clC(c)v 23145,8 15,4 9,0 17670,5 286,2 14,4 24,8 58,2 II clC(c)v 1,3 0,9 0,7 0,8 0,6 3,3
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
NH 12/8
oxalatlöslich dithionithlöslich
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-5 Ah (M) Lt2 - Lts 1,51 7,71 12,23 21,45 16,45 12,24 8,42 37,11 41,44 100,0 10,62 Lt3 adl Solumsediment / Hangschutt Ahp
-10 /                                
-40 II Tvc (li.) Lts - Ts4 1,24 7,86 12,03 21,13 16,22 10,40 7,30 33,92 44,94 100,0 4,90 Lt3 adl Hangschutt Bwk
-80+ III clCcv Lu 0,15 2,21 6,27 8,63 16,18 23,78 22,78 62,74 28,63 100,0 4,00 Lu smu veraschter Ooid-Wackestone 2Ck
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5 Ah (M) 7,5 YR 2/3 Matrix: c0, Grus: c3.3 3,88 c3.2 7,47 8,41 h5 f,mGr1-2 kru-sub W3 (bis W4)
-10 /                                
-40 II Tvc (li.) 7,5 YR 3/4
stellenweise c0;                                                           
nach unten 
zunehmend auf 
c3
1,70 c2 7,31 7,48 h4 f,m,gGr3-4 pol W2
-80+ III clCcv 2,5 YR 6/4 > c5 65,42 c6 7,89 1,67 h2 f,m,gGr1-2 koh-shi-sub W2
NH11/3
Bemerkungen
Substrat: wie Tvc-Horizont im Liegenden
Substrat: diamiktisch, Hangschutt aus knollig verwittertem Ooid-Wacke-/Packstone und splittrigem Kalkstein 
(Onkoid-Mudstone); Pseudomycelien
anstehender veraschter Ooid-Wackestone, monomiktisch, Kalktapeten auf Kluftflächen
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
flachgründige Kalkterra fusca aus Hangschutt über 
anstehendem veraschten Ooid-Wackestone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
dichte, niedrige Macchie; Kermes-/Steineiche, 
Ginster, Gräser
veraschter Ooid-Wackestone
Bodentyp (WRB 2014): Cambic Calcisol (Hypocalcic, Cleyic, Ruptic, Calcaric, 
Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): flachgründige Kalkterra fusca
Lage / Standortinformation: Hügel bei Porto Novo, Sektor: R8; Wegkreuzung, 
Weganschnitt schneidet subsequente Dellenstruktur
unterer Oberhang
24°
W
gestreckt - gestreckt (bis schwach konvex)
NH 12/11-1 (links)
27.08.2012
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469361
4335376
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah (M)
II Tvc (li.)
III clCcv
NH 12/11-1 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
16 Ah (M) 7,5 YR 2/3 749,6 566,4 992,8 15607,8 689,2 1997,8 0,50 0,82 0,05 0,55 0,52 0,58 0,52 0,90
19 II Tvc (li.) 7,5 YR 3/4 833,2 699,9 1233,1 16814,5 779,7 2391,4 0,52 0,90 0,05 0,68 0,65 0,62 0,47 0,75
18 III clCcv 2,5 YR 6/4 2,9 3,6 0,0 3538,7 11,7 299,8 0,00 0,31 0,00 0,12 0,12 0,14 0,30 2,19
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
16 Ah (M) 33555,4 29,3 10,4 28335,7 907,2 24,4 34,3 59,7 Ah (M) 1,2 1,0 0,9 0,9 0,7 2,1
19 II Tvc (li.) 31844,0 30,4 10,5 24629,3 534,9 23,4 24,6 58,7 II Tvc (li.) 1,3 1,2 1,0 0,9 0,7 2,4
18 III clCcv 32372,5 29,8 10,9 29023,6 942,7 28,3 33,0 60,0 III clCcv 1,1 1,0 0,9 1,0 0,9 2,1
Fed-Feo 
/ Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
oxalatlöslich dithionithlöslich
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet
NH 12/11-1 (links)
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-5 (/ -10) Ah (M) Lt2 - Lts 1,51 7,71 12,23 21,45 16,45 12,24 8,42 37,11 41,44 100,0 10,62 Lt3 adl Solumsediment Ahp
-25 II clCcv-Tvc Lt2 - Lts 1,54 3,32 6,06 10,93 14,51 15,27 39,45 69,22 19,85 100,0 5,83 Ut4 adl
kleinräumig 
umgelagerter 
Hangschutt
2BwCk
-80+ III clCcv Lu 0,15 2,21 6,27 8,63 16,18 23,78 22,78 62,74 28,63 100,0 4,00 Lu smu veraschter Ooid-Wackestone 3Ck
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5 (/ -10) Ah (M) 7,5 YR 2/3 c0 3,88 c3.2 7,47 8,41 h5 f,mGr1-2 kru-sub W3 (bis W4)
-25 II clCcv-Tvc 7,5 - 10 YR 4-5/4
nach unten 
zunehmend: c0-
c2-c3.2-c4-5
31,58 c5 7,76 3,52 h3 f,mGr1-2 sub-pol W2
-80+ III clCcv 2,5 YR 6/4 > c5 65,42 c6 7,89 1,67 h2 f,m,gGr1-2 koh-shi-sub W2
Substrat: diamiktisch, knollig verwitterter Ooid-Wacke-/Packstone und splittrige Kalksteine (Mudstone); 
scharfe Entcarbonatisierungsgrenze bei -5 bis -10 cm unter GOF
Substrat: diamiktisch, allerdings nur geringe Anteile von allochthonem, knollig verwittertem Ooid-Packstone 
und splittrig verwittertem Mudstone, hoher Anteil autochthonem Ooid-Wackestone-Veraschungsmaterials 
wie im Liegenden, Bioturbationsmerkmale in Form von einigen kleineren Grabgängen; rötlichbraune Farbe 
und Tongehalt graduell nach untern abnehmend, (sub-)rezente Bodenbildung (Carbonatlösung / 
Entcarbonatisierungsrötung) 
anstehender, veraschter Ooid-Wackestone, monomiktisch
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
veraschter Ooid-Wackestone
Bodentyp (WRB 2014): Cambic Calcisol (Hypocalcic, Loamic, Ruptic, 
Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste, flachgründige Kalkterra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial beeinflusste, flachgründige Kalkterra fusca 
aus Solumsediment über kleinräumig umgelagertem 
Hangschutt über anstehendem veraschten Ooid-
Wackestone
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R8; Wegkreuzung, 
Weganschnitt schneidet subsequente Dellenstruktur
unterer Oberhang
24°
W
gestreckt - gestreckt (bis schwach konvex)
dichte, niedrige Macchie; Kermes-/Steineiche, Ginster, 
Gräser
NH 12/11-2 (Mitte)
27.08.2012
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469361
4335376
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah (M)
II clCcv-Tvc
III clCcv
NH 12/11-2 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
16 Ah (M) 7,5 YR 2/3 749,6 566,4 992,8 15607,8 689,2 1997,8 0,50 0,82 0,05 0,55 0,52 0,58 0,52 0,90
17 II clCcv-Tvc 7,5 - 10 YR 4-5/4 312,3 168,6 924,4 12440,8 306,9 1509,4 0,61 0,55 0,03 0,50 0,49 0,16 0,55 3,49
18 III clCcv 2,5 YR 6/4 2,9 3,6 0,0 3538,7 11,7 299,8 0,00 0,31 0,00 0,12 0,12 0,14 0,30 2,19
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
16 Ah (M) 33555,4 29,3 10,4 28335,7 907,2 24,4 34,3 59,7 Ah (M) 1,2 1,0 0,9 0,9 0,7 2,1
17 II clCcv-Tvc 33025,4 30,8 9,9 24831,2 28,3 28,3 26,0 58,1 II clCcv-Tvc 1,3 1,2 0,9 1,1 0,9 2,3
18 III clCcv 32372,5 29,8 10,9 29023,6 942,7 28,3 33,0 60,0 III clCcv 1,1 1,0 0,9 1,0 0,9 2,1
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
NH 12/11-2 (Mitte)
oxalatlöslich dithionithlöslich
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-5 Ah (M) Lt2 - Lts 1,51 7,71 12,23 21,45 16,45 12,24 8,42 37,11 41,44 100,0 10,62 Lt3 adl Solumsediment Ahp
 -50 II Tv (re.) Lts - Tl 1,91 5,16 9,63 16,69 15,60 11,33 8,18 35,11 48,20 100,0 7,20 Tu2 amu
verwitterter, 
antehender 
Onkoid-
Mudstone
2Bwk
-80+ II cmCv - - smu
antehender 
Onkoid-
Mudstone
2R
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5 Ah (M) 7,5 YR 2/3 c0 3,88 c3.2 7,47 8,41 h5 f,mGr1-2 kru-sub W3 (bis W4)
 -50 II Tv (re.) 7,5 YR 4/4-6 c0 (Matrix) 5,36 c3.3 7,56 6,52 h4 f,m,gGr4;                  fX4 pol W2
-80+ II cmCv - - - - - - - - - -
Substrat: diamiktisch, knollig verwitterter Ooid-Wacke-/Packstone und splittrige Kalksteine (Onkoid-
Mudstone); scharfe Entcarbonatisierungsgrenze bei -5 bis -10 cm unter GOF; rechts und links der 
Aufnahmesituation rötlicher Schutt
Substrat: monomiktisch, in situ verwitterte Carbonatgesteinsbank (Onkoid-Mudstone), Skelett nach unten in 
Größe und Anteil zunehmend;
antehender Onkoid-Mudstone (massiv, äußerst hartes Material)
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Laboranalyse
Bemerkungen
Onkoid-Mudstone
Bodentyp (WRB 2014): Skeletic Leptic Chromic Calcaric Cambisol (Clayic, 
Colluvic, Ruptic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment über anstehendem Onkoid-Mudstone
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R8; Wegkreuzung, 
Weganschnitt schneidet subsequente Dellenstruktur
unterer Oberhang
24°
W
gestreckt - gestreckt (bis schwach konvex)
dichte, niedrige Macchie; Kermes-/Steineiche, 
Ginster, Gräser
NH 12/11-3 (rechts)
27.08.2012
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469361
4335376
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah (M)
II Tv (re.)
II cmCv
NH 12/11-3 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
16 Ah (M) 7,5 YR 2/3 749,6 566,4 992,8 15607,8 689,2 1997,8 0,50 0,82 0,05 0,55 0,52 0,58 0,52 0,90
20 II Tv (re.) 7,5 YR 4/4-6 663,9 699,9 1233,1 17968,7 557,6 2057,1 0,60 1,26 0,04 1,66 1,60 0,48 0,35 0,73
- II cmCv - - - - - - - - - - - - - - -
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
16 Ah (M) 33555,4 29,3 10,4 28335,7 907,2 24,4 34,3 59,7 Ah (M) 1,2 1,0 0,9 0,9 0,7 2,1
20 II Tv (re.) 20459,5 10,1 9,9 10846,0 116,4 14,8 9,2 34,5 II Tv (re.) 1,9 0,9 0,5 1,4 0,7 3,2
- II cmCv - - - - - - - - II cmCv - - - - - -
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
NH 12/11-3 (rechts)
oxalatlöslich dithionithlöslich
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-3 Ah(i) St3 0,22 5,11 23,62 28,94 26,46 12,98 9,83 49,26 21,80 100,0 3,89 Ls2 adl Solumsediment Ah
-15 /                                                                                          
-20 M St3 0,70 5,56 25,67 31,93 25,66 11,86 7,86 45,38 22,69 100,0 6,67 Ls2 adl Solumsediment Ap
-45 II Tv Ts3 1,34 3,98 20,80 26,13 24,88 9,87 6,67 41,42 32,45 100,0 5,60 Lt2 adl Hangschutt 2Bw
-60 /                                                                      
-65 II clCv-Tv Lts 7,10 5,28 19,74 32,12 25,30 11,43 7,79 44,52 23,36 100,0 2,14 Ls2 adl Hangschutt 2BC
-90 II (Tvc-)clCcv Lt2 3,21 3,10 10,40 16,70 23,83 19,41 13,88 57,13 26,17 100,0 2,28 Lu adl(+amu)
bioturbat 
beeinflusster 
Hangschutt
2Ck
-140+ III clCcv Uls 2,46 2,40 4,40 9,27 24,78 23,56 24,78 73,12 17,61 100,0 0,81 Ut4 smu
veraschter, 
anstehender 
Ooid-
Wackestone
3CRk
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment über Hangschutt über veraschtem Ooid-Wackestone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
dichte Maccie; Kermes- / Steineiche, Stechginster, 
viele Gräser
veraschter Ooid-Wackestone
Bodentyp (WRB 2014): Calcaric Chromic Cambisol (Colluvic, Loamic, 
Ruptic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste Terra fusca
Lage / Standortinformation: Hügel bei Porto Novo, Sektor: R2, ca. 70 m südlich 
des treppenförmigen Hotels am Golfplatz, 
Ackerterrassenkante (Ackerfläche unterhalb), Flanke 
eines Trockentälchens, subsequente Delle
Mittelhang
20-23°
W
konvex - gestreckt
NH 13/5
12.09.2013
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469604
4336320
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah(i)
M
II Tv
II clCv-Tv
II (Tvc-)clCcv
III clCcv
NH 13/5 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-3 Ah(i) 7,5 YR 2/1 Matrix: c0 1,61 c2 6,89 17,17 h6 0 kru W3
-15 /                                                                                          
-20 M 7.5 YR 3/3-4 Matrix: c0 0,81 c2 7,09 3,47 h3 0 sub W2
-45 II Tv 5 - 7.5 YR 3/3-4
Matrix c0; 
Carbonatgestein / 
Ooide höher
1,48 c2 7,53 1,32 h2
f,m,gGr4-5;                                
fX1;                                         
fG1
pol-pri W3
-60 /                                                                      
-65 II clCv-Tv 7,5 YR 4/4
c3.2; 
zunehmend auf 
unten c4
14,58 c4 7,70 1,05 h2 f,m,gGr2;                                                                                      fG1 sub-pol W3
-90 II (Tvc-)clCcv 10 YR - 2,5 Y 5/3-6 c5 35,08 c5 7,85 1,28 h2
fGr2;                           
mGr1 sub W1-2
-140+ III clCcv
10 YR - 2,5 Y 7/2; 
braune Flecken 
2,5 Y 6/4
c7 84,17 c7 8,02 0,29 h1 fGr1 koh-shi W1-2
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
26 Ah(i) 7,5 YR 2/1 859,9 393,1 894,3 7832,1 482,0 1711,0 0,52 0,82 0,11 0,48 0,43 0,59 1,33 2,26
27 M 7.5 YR 3/3-4 794,6 198,6 846,2 10105,9 250,8 2021,2 0,42 0,79 0,08 0,52 0,48 0,70 1,41 2,00
28 II Tv 5 - 7.5 YR 3/3-4 493,0 256,4 1092,5 16379,4 311,7 2759,7 0,40 0,82 0,03 0,55 0,53 0,63 0,81 1,28
29 II clCv-Tv 7,5 YR 4/4 257,4 128,7 819,7 10534,6 184,6 1504,9 0,54 0,70 0,02 0,48 0,47 0,72 1,38 1,91
30 II (Tvc-)clCcv 10 YR - 2,5 Y 5/3-6 113,6 48,1 418,9 7766,0 86,7 964,6 0,43 0,55 0,01 0,34 0,33 0,29 0,64 2,18
31 III clCcv 10 YR - 2,5 Y 7/2 40,0 2,3 17,5 1763,6 4,9 231,1 0,08 0,46 0,02 0,23 0,23 0,13 0,53 4,15
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
26 Ah(i) 22111,7 28,5 12,0 16240,3 662,1 14,0 27,6 39,5 Ah(i) 1,4 1,8 1,3 0,9 0,6 2,4
27 M 27769,5 21,4 4,5 19550,7 410,9 16,4 17,9 32,4 M 1,4 1,1 0,8 0,8 0,6 1,7
28 II Tv 44922,1 34,3 6,0 29782,6 484,0 26,3 22,5 47,7 II Tv 1,5 1,2 0,8 0,9 0,6 1,6
29 II clCv-Tv 32445,0 27,7 7,4 22042,8 369,0 18,8 15,1 47,1 II clCv-Tv 1,5 1,3 0,9 0,9 0,6 2,1
30 II (Tvc-)clCcv 33547,8 30,9 11,5 22947,2 324,3 20,0 14,8 70,6 II (Tvc-)clCcv 1,5 1,3 0,9 0,9 0,6 3,1
31 III clCcv 12822,4 30,4 3,0 7593,9 273,9 8,0 6,1 23,4 III clCcv 1,7 4,0 2,4 1,0 0,6 3,1
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
deutlich Holzkohle enthalten; Solumsediment relativ sandig und homogen humos; Holzkohle bei 10 cm als 
Probe entnommen (NH13/5 Holzkohle) 
Skelett: diamiktisch, Kalksteingrus aus Onkoid- und Ooid-Mudstone sowie Ooid-Packstone, Quarz-
Feinkiese, Ooide
Skelettpetrographie wie bei II Tv; keine Pseudomycelien sichtbar; viele Ooide in der Matrix
Skelett: diamiktisch, aber geringere Anteile Kalksteingrus aus Onkoid- und Ooid-Mudstone sowie Ooid-
Packstone, Ooide, wie im Hangenden (aFNL: adl), außerdem Anteile von veraschtem Kalkstein (Ooid-
Wackestone) aus dem Liegenden (aFNL: (+amu)), verfüllte Grabgänge deutlich bzw. verfüllte 
Lösungsspalten, insgesamt aber größere Ähnlichkeit des Materials zum Hangschutt im Hangenden und 
weniger zum Liegenden (aFNL: adl(+amu)); Pseudomycelien
veraschter Kalkstein (Ooid-Wackestone); Pseudomycelien, Kalktapeten bis Kalkbänder
oxalatlöslich dithionithlöslich
NH 13/5
Laboranalyse
Bemerkungen
einige Kalksteine (Mudstone) und Oolithe (oolithischer Packstone) an GOF aufliegend
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-3 /                              
-5 Ah Lt2 13,85 4,31 7,92 26,09 10,97 16,22 9,76 36,96 36,96 100,0 17,76 Lt3 adl Solumsediment Ah
-25 M Lt2 20,94 5,68 8,71 35,33 9,95 11,43 9,01 30,39 34,28 100,0 6,50 Lt2 adl Solumsediment Ap
-38 II Tv Ts3 17,18 4,62 7,86 29,66 10,79 9,05 10,10 29,95 40,39 100,0 2,46 Lts adl Hangschutt 2Bw
-45 II Tvc Ts3 17,05 5,05 6,26 28,36 9,75 10,33 11,51 31,59 40,05 100,0 2,38 Lt3 adl Hangschutt 2Bwk
-70 /                            
-75 III Tvc-clCcv Ls3 3,11 1,97 1,75 6,84 16,89 19,41 17,27 53,58 39,58 100,0 3,02 Tu3 amu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
veraschter, 
intraklasten-
führender Ooid-
Floatstone
3CkB
-150+ III clCv Uls - Slu 16,18 9,48 12,00 37,67 16,75 12,63 12,23 41,60 20,73 100,0 2,79 Ls2 smu
veraschter, 
intraklasten-
führender Ooid-
Floatstone
3C
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
kolluvial beeinflusste Terra Fusca aus 
Solumsediment über Hangschutt über veraschtem 
intraklastenführenden Ooid-Floatstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
veraschter, intraklastenführender Ooid-Floatstone
Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Loamic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): kolluvial beeinflusste Terra Fusca
dichte Machie; Kermes- / Steineiche, sehr wenige 
Gräser
Unterhang des Hügels bei Porto Novo, Sektor: R10; 
Weganschnitt schneidet subsequente Delle
Unterhang
40°
W
konvex - konvex
Bodentyp (WRB 2014):
NH 16/3
11.03.2016
Herrmann
469372
4335084
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
M
II Tv
II Tvc
III Tvc-clCcv
III clCv
NH 16/3 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU TFeinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-3 /                              
-5 Ah 5 YR 2/1 - 2/2
c0 bis c1;              
Matrix c0 21,00 c4 7,54 27,41 h6 f,m,gGr2-3 kru W4
-25 M 7,5 YR 3/3 c3.4 28,00 c5 7,73 9,40 h5 f,m,gGr2-3 kru-sub W3-4
-38 II Tv 5 YR 4/4 c3.3,                                   Matrix: c2 34,33 c5 7,84 2,62 h3 f,m,gGr4 pol W3-4
-45 II Tvc 7,5 YR 2-3/3 c4 39,33 c5 7,88 1,88 h2 f,m,gGr4 pol W3-4
-70 /                            
-75 III Tvc-clCcv
7,5 YR 4/4 bis 
2,5 Y - 10 YR 6/6 c4 41,92 c5 7,91 1,36 h2
fGr4 (Ooide / 
Pisoide) sub W2
-150+ III clCv 2,5 Y 6/3 >c5 78,00 c7 8,16 0,62 h1
gGr-fX1               
fGr4-5 (Ooide / 
Pisoide)
koh-shi W1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
61 Ah 5 YR 2/1 - 2/2 - - - - - - - - - - - 0,71 0,71 1,00
62 M 7,5 YR 3/3 780,9 263,0 1190,2 12051,4 535,6 1794,3 0,66 0,49 0,06 0,52 0,48 1,16 1,03 0,89
63 II Tv 5 YR 4/4 607,9 368,8 1037,5 16956,8 706,5 2147,9 0,48 0,52 0,04 0,55 0,53 0,99 0,73 0,74
64 II Tvc 7,5 YR 2-3/3 407,0 240,1 784,6 13057,1 502,2 1620,4 0,48 0,48 0,03 0,48 0,47 0,90 0,71 0,79
65 III Tvc-clCcv siehe oben 119,5 24,2 184,0 8001,6 89,0 800,2 0,23 0,27 0,01 0,33 0,33 0,13 0,17 1,35
66 III clCv 2,5 Y 6/3 88,0 5,2 57,7 2165,7 8,7 199,2 0,29 0,60 0,04 0,20 0,19 0,91 1,82 2,01
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
61 Ah 25829,5 23,8 20,9 22849,2 670,6 18,4 29,8 51,7 Ah 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 2,3
62 M 27011,6 26,4 16,9 23277,2 846,4 22,4 26,9 53,8 M 1,2 1,1 1,0 1,0 0,8 2,3
63 II Tv 36826,7 33,7 16,4 30998,9 1066,4 29,3 32,5 68,5 II Tv 1,2 1,1 0,9 0,9 0,8 2,2
64 II Tvc 30980,5 31,7 15,4 27138,9 904,6 27,3 27,0 63,0 II Tvc 1,1 1,2 1,0 1,0 0,9 2,3
65 III Tvc-clCcv 30293,2 31,9 19,5 24184,7 361,5 24,4 9,6 49,9 III Tvc-clCcv 1,3 1,3 1,1 1,0 0,8 2,1
66 III clCv 15372,4 19,3 10,9 10661,0 371,9 13,9 12,5 19,3 III clCv 1,4 1,8 1,3 1,3 0,9 1,8
Alo / Ald
Quotienten der Korngrößenfraktionen
oxalatlöslich dithionithlöslich
Znt*103 / Fet
Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
monomiktisch, veraschter intraklastenführender Ooid-Floatstone (Intraklasten bestehen aus Muschelschill, 
Ooide fein- bis mittelkörnig, 0,5-1,5 mm Durchmesser, einzelne größere Pisoide), großer durchlaufender 
gebogener Calcitgang belegt Autochthonie zusätzlich zum Schichtgefüge
Laboranalyse
Bemerkungen
Substrat: diamiktisch, entspricht M-Horizont im Liegenden; Matrix kalkfrei, sehr hoher Humusgehalt graduell 
nach unten abnehmend
Substrat: diamiktisch, einzelne 'schwimmende' Gangcalcitbruchstücke, splittrig verwitterter Onkoid-
Mudstone, knollig verwitterter Ooid-Wackestone und Ooid-Packstone, auch Ooid-Rudstone; viele einzelne 
Ooide im Feinboden, viele diffus verteilte Holzkohleflitter, hoher homogener Humusgehalt und 
flächendeckender Primärcarbonatgehalt deuten auf junges Substrat bzw. Solumsediment
Substrat: diamiktisch, einzelne 'schwimmende' Gangcalcitbruchstücke, splittrig verwitterter Onkoid-
Mudstone, knollig verwitterter Ooid-Wackestone und Ooid-Packstone, auch Ooid-Rudstone; viele einzelne 
Ooide im Feinboden, Matrix entkalkt bis sehr schwach kalkhaltig
Substrat: diamiktisch, einzelne 'schwimmende' Gangcalcitbruchstücke, splittrig verwitterter Onkoid-
Mudstone, knollig verwitterter Ooid-Wackestone und Ooid-Packstone, auch Ooid-Rudstone, viele einzelne 
Ooide im Feinboden; ausgeprägte Kalktapeten und Pseydomycelien
monomiktisch, veraschter intraklastenführender Ooid-Floatstone (Intraklasten bestehen aus Muschelschill, 
Ooide fein- bis mittelkörnig, 0,5-1,5 mm, Durchmesser, einzelne Pisoide größer), großer durchlaufender 
gebogener Calcitgang belegt Autochthonie, zahlreiche mit II Tv-Material gefüllte Grabgänge, zahlreiche 
Erdwespenlöcher, von der Oberfläche des Horizonts greift Entcarbonatisierungsrötung graduell in das 
autochthone Material, dort auch Kalkgehalt etwas geringer (besonders linke Profilhälfte), wenige 
Pseudomycelien
NH 16/3
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-25 / -15 Ah-M Lts 10,00 10,36 18,52 38,88 14,25 9,01 8,67 31,93 29,19 100,0 3,44 Lt2 adl Solumsediment Ahp
-45 Tv (li.) Lts 11,22 4,34 14,92 30,47 12,49 9,72 7,19 29,40 40,13 100,0 2,89 Lts adl Hangschutt Bw (links)
-45 Tv (re.) Lt3 0,51 4,77 19,45 24,73 19,01 9,12 8,74 36,88 38,40 100,0 4,46 Lt3 adl Hangschutt Bw (rechts)
-75 II Tvc-clCcv Lt3 0,75 0,91 8,70 10,35 14,70 17,39 15,55 47,64 42,01 100,0 2,24 Lt3 amu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
veraschter Ooid-
Mudstone
2CkBwk
-120+ II clCcv Lu 0,50 1,06 15,80 17,35 24,23 14,54 16,96 55,74 26,91 100,0 3,80 Lu smu veraschter Ooid-Mudstone 2Ck
kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment 
über Hangschutt über bioturbat beeinflusstem 
veraschten Ooid-Mudstone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %
NH 16/6
17.03.2016
Herrmann
469294
4335278
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
veraschter Ooid-Mudstone
Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Cleyic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
hohe Macchie; Kermes- / Steineiche, Wacholder, 
Pistazie
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R9; Weganschnitt, Flanke 
eines Trockentälchens, subsequente Delle mit kleinem 
Einzugsgebiet (oberhalb weitere subsequente Dellen), 
Profilwand rechtwinklig zur geolog. Streichrichtung
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005):
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Bodentyp (WRB 2014):
------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Unterhang
30°
Profilwand NW
konkav - konkav (Übergang zu konvex oberhalb)
kolluvial beeinflusste Terra fusca
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah-M
Tv (li.)
Tv (re.)
II Tvc-clCcv
II clCcv
NH 16/6 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-25 / -15 Ah-M 7,5 YR 1.7/1 c2 bis 3.2 17,00 c4 7,87 4,09 h4 fX1;                       f,mGr2 kru-sub W3
-45 Tv (li.) 7,5 YR 3/3-4 c0 (Matrix),            c2 (sonst) 14,67 c4 7,96 1,79 h2 f,m,gGr3 pol-pri W2-3
-45 Tv (re.) 5 YR 4/4 c0 (Matrix),            c2 (sonst) 0,94 c2 7,89 1,51 h2 f,mGr1-2 pol-pri W2-3
-75 II Tvc-clCcv 7,5 YR 5/4 -                              10 YR 6/4-6 
c3.2 (oben), 3.4 
(unten) 36,00 c5 7,94 1,74 h2 f,mGr1-2 pol-sub (shi) W2
-120+ II clCcv 2,5 Y 6-7/3 c4 bis c7 54,00 c6 8,01 1,07 h2 fGr2;                    mGr1 sub-koh-shi
W1                           
(auf Klüften)
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
80 Ah-M 7,5 YR 1.7/1 621,1 410,0 705,6 9727,2 457,8 1602,1 0,44 0,90 0,06 0,39 0,36 1,22 1,33 1,09
82 Tv (li.) 7,5 YR 3/3-4 482,6 582,8 689,0 14957,5 747,9 2333,4 0,30 0,78 0,03 0,50 0,49 1,04 0,76 0,73
81 Tv (re.) 5 YR 4/4 514,6 336,5 775,9 14420,2 352,2 2125,1 0,37 0,96 0,04 0,46 0,44 0,67 0,64 0,96
83 II Tvc-clCcv siehe oben 94,9 45,0 235,6 7335,4 209,6 1152,7 0,20 0,21 0,01 0,33 0,33 0,22 0,25 1,13
84 II clCcv 2,5 Y 6-7/3 9,6 0,7 14,4 3140,4 32,5 397,8 0,04 0,02 0,00 0,30 0,30 0,31 0,64 2,07
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
80 Ah-M 25955,9 26,0 11,5 25082,4 798,6 20,5 20,7 38,9 Ah-M 1,0 1,0 1,0 0,8 0,8 1,6
82 Tv (li.) 37339,4 29,9 12,5 29747,1 1070,4 26,4 28,0 47,3 Tv (li.) 1,3 1,0 0,8 0,9 0,7 1,6
81 Tv (re.) 44691,6 27,3 11,9 31656,6 595,9 26,8 30,2 49,2 Tv (re.) 1,4 0,9 0,6 0,8 0,6 1,6
83 II Tvc-clCcv 31212,5 31,0 14,5 22223,3 387,0 22,0 16,9 39,0 II Tvc-clCcv 1,4 1,4 1,0 1,0 0,7 1,8
84 II clCcv 16036,8 17,9 9,0 10566,9 248,6 12,4 11,6 21,4 II clCcv 1,5 1,7 1,1 1,2 0,8 2,0
Znt*103 / Fet
Alo / Ald
oxalatlöslich
Mno / Mnd
veraschter Ooid-Mudstone (wenige Ooide mit sehr guter Sortierung, Korndurchmesser: < 0,5 mm), Gruse 
sind ausschließlich teilveraschte Stückchen von Ooid Mudstone (in situ); Schichtgefüge gut sichtbar, dichte 
Pseudomycelien auf Kluftflächen
Substrat: diamiktisch, wenig Holzkohle, sehr wenige einzelne Ooide, Ooid-Wackestone und Ooid-Packstone 
(auch Peloid-Ooid-Packstone), Matrix kalkhaltig, insgesamt auch höherer Carbonatgehalt als Tv im 
Liegenden, Ah-Bildung nur geringmächtig und lückenhaft, im unteren Teil des Horizonts eher homogener 
Humusgehalt (Solumsediment)
Substrat: diamiktisch, sehr wenig einzelne Ooide (Ø≤1,5mm), sehr wenige und kleine Gruse aus Ooid-
Wackestone (splittrig verwittert) und Peloid-Ooid-Packstone (knollig verwittert), Holzkohlestücke enthalten, 
Substrat allochthon (Hangschutt), sehr gute Gefügeaggregierung, Matrix kalkfrei
Substrat: diamiktisch, deutlich sandiger als Tv rechts, einzelne Ooide (Ø≤1,5mm), Peloid-Ooid-Packstone 
(knollig verwittert, mögliche Sandquelle) zieht als Schleppe von links ins Profil, sehr wenig Ooid-
Wackestone (splittrig verwittert), Substrat allochthon (Hangschutt), Holzkohlestücke enthalten; Matrix 
kalkfrei, im unteren Teil des Horizonts stellenweise Pseudomycelien auf Aggregatflächen (initialer Tvc)
Bemerkungen
Laboranalyse
NH 16/6
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet
Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
dithionithlöslich
Alt / Fet
veraschter Ooid-Mudstone (wenige Ooide mit sehr guter Sortierung, Korndurchmesser: < 0,5 mm), 
Schichtgefüge teilweise noch sichtbar, zahlreiche Grabgänge von Tieren (mit Tv-Material gefüllt) lassen 
allochthone Anteile aus dem hangenden Hangschutt erwarten; dichte Pseudomycelien bis Kalktapeten auf 
Kluftflächen
Nit*103 / Alt
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-10 Ah Lt2 0,10 5,51 20,73 26,34 23,18 13,32 9,99 46,49 27,17 100,0 4,96 Lt2 adl Hangschutt Ah
-30 Tv-Bv Lt2 0,74 5,86 21,25 27,85 22,38 11,62 6,48 40,48 31,67 100,0 3,46 Lt2 adl Hangschutt Bw
-45 /                                  
-50 Tv-Btv Lt2-3 0,17 3,50 19,12 22,79 22,24 13,68 7,41 43,34 33,88 100,0 3,30 Lt2 adl Hangschutt Btw
-60 II Tv Tu4 0,10 0,17 4,47 4,74 24,50 22,13 12,38 59,00 36,25 100,0 4,54 Tu3 amu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
veraschter 
Peloid-Ooid-
Wackestone
2Bw
-170+ II clCtv Lu 2,08 2,36 5,16 9,59 23,99 26,84 14,10 64,92 25,48 100,0 3,05 Lu smu
veraschter 
Peloid-Ooid-
Wackestone
2CBt
30 - 90 II cCv-Tv (re.) Lts 13,84 10,11 20,56 44,51 13,50 6,87 6,62 27,00 28,50 100,0 3,57 Lts smu Intraklasten-Pisoid-Floatstone 2BwC
-135+ II Tv-cCv (re.) Ls4 14,09 14,62 26,44 55,15 10,51 6,20 4,98 21,69 23,17 100,0 4,57 Ls4 smu Intraklasten-Pisoid-Floatstone 2CBw
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
dichte Macchie; Kermes- / Steineiche, Gräser, Ginster
veraschter Peloid-Ooid-Wackestone                                                                          
(Bank rechts: Intraklasten-Pisoid-Floatstone, ooid- 
und peloidführend)
Chromic Endocalcaric Luvisol (Colluvic, Cutanic, 
Loamic, Ruptic)
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R9; obere Flanke 
eines Trockentälchens, Profilschnitt schneidet 
subsequente Delle: drei Profile direkt nebeneinander 
(v.l. NH 16/7-1, NH 16/7-2, NH 16/7-3, jeweils durch 
anstehende Gesteinsbank getrennt)
oberer Unterhang
40°
NW
NH 16/7-1
17.03.2016
Herrmann
469310
4335276
konkav - konkav
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): Terra fusca-Parabraunerde
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Terra fusca-Parabraunerde aus Hangschutt über 
veraschtem Peloid-Ooid-Wackestone
Bodentyp (WRB 2014):
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
Tv-Bv
Tv-Btv
II Tv
II clCtv
NH 16/7-1 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
0% 20% 40% 60% 80% 100%
II cCv-Tv (re.)
II Tv-cCv (re.)
NH 16/7-1 (Gesteinsbank rechts)
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10 Ah 5-7,5 YR 2/1 c0 2,01 c3 7,09 20,69 h6 f,m,gGr2 kru W3
-30 Tv-Bv 5-7,5 YR 4/4 c0 1,02 c2 7,48 2,97 h3 f,m,gGr2 sub-pol W3
-45 /                                  
-50 Tv-Btv 5-7,5 YR 4/6 c0 0,54 c2 7,56 1,58 h2 f,m,gGr2 pri W3
-60 II Tv 7,5 YR 4/6 c0 0,55 c2 7,61 0,84 h1 fGr1 sub-pol W2
-170+ II clCtv 10 YR 6/4 c7 50,08 c6 7,87 1,01 h2 f, mGr2 shi-koh-sub W2
30 - 90 II cCv-Tv (re.) 7,5 YR 4/4 c7 25,00 c5 7,70 3,43 h3 f,m,gGr3  (shi) sub-pol W2
-135+ II Tv-cCv (re.) 10 YR 6/4 c7 55,92 c6 7,77 1,29 h2 f,m,gGr5;                                  fX2 sub-koh-shi W1 (in Klüften)
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
85 Ah 5-7,5 YR 2/1 - - - - - - - - - - - 0,57 0,97 1,71
86 Tv-Bv 5-7,5 YR 4/4 684,4 378,4 560,4 13423,8 380,7 1977,0 0,28 0,99 0,05 0,47 0,45 0,69 0,88 1,28
87 Tv-Btv 5-7,5 YR 4/6 413,1 223,1 614,7 16779,3 240,3 2424,9 0,25 0,93 0,02 0,50 0,49 0,53 0,67 1,28
88 II Tv 7,5 YR 4/6 360,0 252,0 575,9 17153,2 280,7 2382,7 0,24 0,90 0,02 0,41 0,40 0,08 0,13 1,63
89 II clCtv 10 YR 6/4 24,7 1,5 34,6 4967,0 37,3 620,9 0,06 0,04 0,00 0,31 0,31 0,15 0,38 2,55
90 II cCv-Tv (re.) 7,5 YR 4/4 580,8 269,6 779,9 11363,6 340,9 1522,7 0,51 0,79 0,05 0,44 0,42 1,65 1,56 0,95
91 II Tv-cCv (re.) 10 YR 6/4 265,6 75,9 597,9 6979,2 126,2 740,4 0,81 0,60 0,04 0,42 0,41 2,54 2,38 0,94
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
85 Ah 29301,8 24,4 18,0 24688,3 611,0 15,0 47,6 60,9 Ah 1,2 1,0 0,8 0,6 0,5 2,5
86 Tv-Bv 33793,9 20,0 13,0 28556,5 598,6 18,5 26,6 61,4 Tv-Bv 1,2 0,7 0,6 0,6 0,5 2,1
87 Tv-Btv 42781,8 21,9 15,9 33330,0 447,7 20,4 26,7 87,6 Tv-Btv 1,3 0,7 0,5 0,6 0,5 2,6
88 II Tv 46882,8 26,9 27,4 41521,2 536,2 19,4 19,1 187,0 II Tv 1,1 0,6 0,6 0,5 0,4 4,5
89 II clCtv 20362,8 20,0 16,5 16115,3 187,4 15,0 8,2 77,0 II clCtv 1,3 1,2 1,0 0,9 0,7 4,8
90 II cCv-Tv (re.) 30617,8 25,3 11,4 25783,4 669,4 17,9 24,3 40,2 II cCv-Tv (re.) 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6 1,6
91 II Tv-cCv (re.) 20315,1 20,3 8,9 16475,1 458,3 12,9 21,6 27,3 II Tv-cCv (re.) 1,2 1,2 1,0 0,8 0,6 1,7
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Substrat: diamiktisch, petrographisches Spektrum entspricht Tv-Btv im Liegenden; Matrix kalkfrei, sehr 
hoher Humusgehalt graduell nach unten abnehmend 
Substrat: diamiktisch, petrographisches Spektrum entspricht Tv-Btv im Liegenden; Matrix kalkfrei
Substrat: diamiktisch, einzelne Steine aus knollig verwittertem Ooid-Packstone, splittrig verwitterter Onkoid-
Mudstone und knollig-grusig verwittertem Onkoid-Floatstone, einzelne Ooide, Holzkolestücke enthalten; 
Matrix kalkfrei, deutliche Toncutane auf Aggregatflächen und in Bioporen, sehr gute Gefügeaggrgierung 
(rechts Übergang zu Muschelschillreichem (clCv-)Tv, Beschreibung bei Abschnitt NH 16/7-2)
veraschter Peloid-Ooid-Wackestone, monomiktisch, geologische Schichtungsmerkmale teilweise noch 
erhalten, Grabgänge erkennbar und mit Material aus dem Hangenden gefüllt (biogene Einmischung, daher 
teilweise diamiktisch und allochthon); sprunghafte Entkalkungsfront an Horizontuntergrenze
Laboranalyse
Bemerkungen
NH 16/7-1
Znt*103 / Fet
Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Intraklasten-Pisoid-Floatstone, ooid- und peloidführend, monomiktisch, geologische Schichtungsmerkmale 
im Gestein noch erhalten, knollig verwitternd
verwitterter Intraklasten-Pisoid-Floatstone, ooid- und peloidführend, monomiktisch, geologische 
Schichtungsmerkmale im Gestein noch erhalten (autochthon), knollig verwitternd; Carbonatlösung und 
Braunfärbung greift graduell ins Liegende (hier in situ-Bodenbildung, gröbere Körnung des knollig 
verwitternden Gesteins und deutlich höherer Sandanteil im CLR begünstigt Perkolation und 
Bodenentwicklungstiefe)
veraschter Peloid-Ooid-Wackestone, monomiktisch, geologische Schichtungsmerkmale z.T. noch erhalten 
(autochthon); auf  Klüften Toncutane bis über maximale Aufschlusstiefe hinaus; zw. 60-100cm auch als II Tv-
clCtv ausweisbar, da etwas Entkalkung und Entkalkungsrötung erkennbar
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-5/                                                  
-10 Ah Lt3 0,61 6,07 17,71 24,40 17,21 11,63 9,07 37,92 37,68 100,0 6,44 Lt3 adl Hangschutt Ah
-20 (clCv-)Tv Lt3 2,66 5,56 15,73 23,95 15,48 10,73 9,14 35,34 40,71 100,0 4,54 Lt3 adl Hangschutt Bw
-55 II Tv-clCv Tu3 - Lu 2,28 2,44 6,07 10,97 12,55 14,04 19,88 46,47 42,74 100,0 3,27 Lt3 smu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
veraschter Ooid-
Wackestone        
2CBw
-145+ II clCv Uls 4,60 3,98 7,82 16,40 12,32 15,72 18,87 46,91 36,69 100,0 2,91 Lt3 smu veraschter Ooid-Wackestone        2C
NH 16/7-2
16.03.2016
Herrmann
40°
NW
469310
4335276
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R9; obere Flanke 
eines Trockentälchens, Profilschnitt schneidet 
subsequente Delle: drei Profile direkt nebeneinander 
(v.l. NH 16/7-1, NH 16/7-2, NH 16/7-3, jeweils durch 
anstehende Gesteinsbank getrennt)
oberer Unterhang
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): flachgründige Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
flachgründige Terra fusca aus Hangschutt über 
veraschtem Ooid-Wackestone
dichte Macchie; Kermes- / Steineiche, Gräser, Ginster
konkav - konkav
veraschter Ooid-Wackestone                                                                    
(Bank rechts: glimmerführender Kalksandstein, Bank 
links: Intraklasten-Pisoid-Floatstone, ooid- und 
peloidführend)
Calcaric Cambisol (Cleyic, Colluvic, Ruptic)Bodentyp (WRB 2014):
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
(clCv-)Tv
II Tv-clCv
II clCv
NH 16/7-2 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5/                                                  
-10 Ah 7,5 YR 2/1 Matrix c0 3,05 c3.2 7,56 14,36 h5 fGr1 kru W4
-20 (clCv-)Tv 7,5 YR 4/4 Matrix c0;              c2 9,58 c3.4 7,84 3,10 h3 m,gGr1-2 pol-pri W4
-55 II Tv-clCv 7,5 - 10 YR                              5-6/4 c3.4 43,67 c5 7,88 2,57 h3
fGr2-3;               
mGr1 sub-koh-shi W2
-145+ II clCv 2,5 Y 7/3 c7 69,50 c6 8,04 0,76 h1 fGr2-3;               mGr1 sub-koh-shi W1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
92 Ah 7,5 YR 2/1 - - - - - - - - - - - 0,64 0,65 1,01
93 (clCv-)Tv 7,5 YR 4/4 658,6 308,7 879,2 11534,6 376,0 1591,8 0,55 0,82 0,06 0,40 0,37 0,68 0,59 0,87
94 II Tv-clCv siehe oben 67,1 23,2 185,9 7118,5 142,4 996,6 0,19 0,16 0,01 0,34 0,34 0,24 0,26 1,09
95 II clCv 2,5 Y 7/3 19,7 1,0 12,3 2302,5 25,3 276,3 0,04 0,04 0,01 0,23 0,22 0,35 0,45 1,28
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
92 Ah 38746,1 27,0 17,0 25122,5 649,9 19,5 55,9 54,0 Ah 1,5 1,1 0,7 0,8 0,5 2,1
93 (clCv-)Tv 43467,5 26,3 14,9 29185,3 633,4 22,4 22,5 49,7 (clCv-)Tv 1,5 0,9 0,6 0,8 0,5 1,7
94 II Tv-clCv 30469,5 28,0 14,0 20729,3 337,2 19,5 12,2 37,5 II Tv-clCv 1,5 1,3 0,9 0,9 0,6 1,8
95 II clCv 19663,5 19,9 10,0 10205,1 174,2 12,0 4,7 21,9 II clCv 1,9 2,0 1,0 1,2 0,6 2,1
Substrat: diamiktisch, entspricht (clCv-)Tv im Liegenden; hoher Humusgehalt graduell nach unten 
abnehmend
Substrat: diamiktisch, deutliche Anteile des muschelschillreichen Intraklasten-Pisoid-Floatstone (ooid- und 
peloidführend) aus der linken Gesteinsbank, daneben geringe Anteile splittriger Mudstone, knollig 
verwittertem Ooid-Packstone und knollig-grusig verwitterter Onkoid-Floatstone sowie einzelne Ooide; Matrix 
stellenweise kalkfrei (Horizontbenennung als Tv zulässig, allerdings sehr geringmächtiges Substrat und 
lückenhaft kalkfrei), Braunfärbung und Tongehalt homogen
Substrat: veraschter Ooid-Wackestone wie im Liegenden, deutliche Bioturbationsmerkmale in Form von 
Grabgängen z.B. bei 37 cm "Krotowine" (2 cm Durchmesser) gefüllt mit Tv-Material aus dem Hangenden 
(Substrat daher stellenweise diamiktisch + alloochthon); Matrix kalkhaltig, Kalkgehalt nach unten 
zunehmend, Rotbraunfärbung und Tongehalt graduell nach unten abnehmend (Beides aber Resultat der 
Carbonatlösung/ Entkalkungsrötung, keine Hinweise auf Verbraunung/Verlehmung durch 
Silikatverwitterung)
veraschter Ooid-Wackestone (Bank rechts: glimmerlführender Kalksandstein, Bank links: Intraklasten-Pisoid-
Floatstone, ooid- und peloidführend, Intraklasten vorwiegend Muschelschill)
Laboranalyse
Bemerkungen
NH 16/7-2
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Znt*103 / Fet
Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-3/                                            
-8 Ah Lt2 1,27 8,27 28,57 38,11 19,47 10,36 6,36 36,19 25,71 100,0 4,59 Lt2 adl Hangschutt Ah
-20/                              
-25 (links: -30) Tv-Bv Ls3 1,21 5,08 38,41 44,71 19,94 7,77 4,39 32,10 23,20 100,0 3,67 Ls3 adl Hangschutt Bw
-35 (rechts)/                     
-45 (links) Tv-Btv Lts 0,43 1,91 33,31 35,64 13,28 8,26 7,18 28,72 35,63 100,0 3,01 Lts adl Hangschutt Btw
-55 (rechts)/                     
-65 (links) II Tv-clCv Lt2 0,52 1,85 26,54 28,91 19,60 14,12 10,96 44,68 26,42 100,0 1,96 Lt2 s/amu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
veraschter 
Peloid-Ooid-
Wackestone 
2CBw
-120 +(links)/                      
-100+ (rechts) II clCcv Lu 1,81 3,69 25,19 30,69 22,38 16,18 13,21 51,78 17,53 100,0 2,93 Lu smu
veraschter 
Peloid-Ooid-
Wackestone 
2Ck
konkav - konkav
veraschter Peloid-Ooid-Wackestone                                                         
(Bank rechts und links: glimmerführender 
Kalksandstein)
Chromic Endocalcaric Luvisol (Colluvic, Cutanic, 
Loamic, Ruptic)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
Terra fusca-Parabraunerde aus Hangschutt über 
veraschtem Peloid-Ooid-Wackestone
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Terra fusca-Parabraunerde
NH 16/7-3
17.03.2016
Herrmann
40°
NW
469310
4335276
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R9; obere Flanke 
eines Trockentälchens, Profilschnitt schneidet 
subsequente Delle: drei Profile direkt nebeneinander 
(v.l. NH 16/7-1, NH 16/7-2, NH 16/7-3, jeweils durch 
anstehende Gesteinsbank getrennt)
oberer Unterhang
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
dichte Macchie; Kermes- / Steineiche, Gräser, Ginster
Bodentyp (WRB 2014):
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005):
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
Tv-Bv
Tv-Btv
II Tv-clCv
II clCcv
NH 16/7-3 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-3/                                            
-8 Ah 5 - 7,5 YR 2/1 c0 1,65 c2 7,32 10,84 h5
f,mGr1                             
ganz links: 
f,mGr2-3
kru W4
-20/                              
-25 (links: -30) Tv-Bv 5 - 7,5 YR 4/4 c0 0,30 c1 7,28 1,78 h2
f,mGr1                             
ganz links: 
f,mGr2-3
pol-pri W2-3
-35 (rechts)/                     
-45 (links) Tv-Btv 5 - 7,5 YR 5/6 c0 0,32 c1 7,59 1,14 h2
f,mGr1                             
ganz links: 
f,mGr2-3
pri W2-3
-55 (rechts)/                     
-65 (links) II Tv-clCv
7,5 YR 4/4 -                                    
10 YR 6/4 c3.3 bis c3.4 40,67 c5 7,78 2,00 h3 f,mGr2 shi-sub W2-3
-120 +(links)/                      
-100+ (rechts) II clCcv
10 YR 7/4 -                                                 
2,5 Y 8/3
c4                
(unten c7) 59,00 c6 7,89 0,91 h1 f,mGr2 koh-shi
W1 (nur auf 
Klüften)
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
96 Ah 5 - 7,5 YR 2/1 - - - - - - - - - - - 1,05 1,48 1,41
97 Tv-Bv 5 - 7,5 YR 4/4 393,7 153,6 526,0 14001,9 168,0 2092,9 0,25 0,91 0,03 0,53 0,51 1,39 1,93 1,38
98 Tv-Btv 5 - 7,5 YR 5/6 447,6 244,1 804,1 21304,4 252,8 3181,5 0,25 0,97 0,02 0,58 0,57 1,24 1,00 0,81
99 II Tv-clCv siehe oben 133,4 61,6 371,1 10706,5 157,4 1331,1 0,28 0,39 0,01 0,54 0,53 0,65 1,09 1,69
100 II clCcv
10 YR 7/4 -                                                 
2,5 Y 8/3 28,6 1,0 16,7 6162,1 49,3 525,1 0,03 0,02 0,00 0,52 0,52 0,59 1,75 2,95
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
96 Ah 31834,5 20,4 14,9 27109,0 547,2 14,4 29,2 53,2 Ah 1,2 0,8 0,6 0,5 0,5 2,0
97 Tv-Bv 38124,2 18,4 10,5 26537,4 323,9 16,5 19,7 54,3 Tv-Bv 1,4 0,7 0,5 0,6 0,4 2,0
98 Tv-Btv 47584,7 24,9 12,4 36527,2 397,6 24,4 23,4 113,31 (Fehler?) Tv-Btv 1,3 0,7 0,5 0,7 0,5 3,1
99 II Tv-clCv 21178,0 20,9 9,5 19932,2 336,4 16,4 11,7 104,15 (Fehler?) II Tv-clCv 1,1 1,1 1,0 0,8 0,8 5,2
100 II clCcv 11986,8 14,5 7,0 11862,0 187,3 7,5 5,2 19,0 II clCcv 1,0 1,2 1,2 0,6 0,6 1,6
Bemerkungen
Laboranalyse
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet
Substrat: entspricht Tv-Btv- Horizont im Liegenden; kalkfreie Bodenmatrix
Substrat: diamiktisch, Kalksandstein aus Bank (links); einzelne splittrige bis lösungsgerundete Ooid-
Wackestones, Holzkohleflitter enthalten, links: hakenschlagende Kalksandsteinbank belegt Umlagerung in 
Gefällerichtung (Prozess: wahrscheinlich solifluidal bzw. durch Setzen beim Quell-Schrumpf-Vorgang der 
Tonminerale und Volumenverlust durch Entkalkung; kalkfreie Bodenmatrix, deutliche Toncutane auf 
Aggregatflächen sichtbar
Substrat: monomiktisch, im Verband anstehender veraschter Peloid-Ooid-Wackestone, allerdings 
Grabgänge von Tieren erkennbar und mit Material aus dem Hangenden gefüllt (biogene Einmischung, 
stellenweise also diamiktisch und allochthon); Entkalkung und einhergehende Braunfärbung greift graduell 
ins Liegende (Entcarbonatisierungsrötung), Gefügebildung ebenso
veraschter Peloid-Ooid-Wackestone, deutlich feinsandig (Gesteinsbank ganz links: glimmer-, muschelschill- 
und ooidführender Kalksandstein, Gesteinsprobe: G19; ganz rechts: Peloid-Ooid-Wackestone); 
Pseudomycelien, Kalktapeten
Znt*103 / Fet
Substrat: entspricht Tv-Btv- Horizont im Liegenden; kalkfreie Bodenmatrix, hoher Humusgehalt graduell 
nach unter abnehmend (Ah-Bildung)
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Nit*103 / Alt
NH 16/7-3
Mno / Mnd
Anhang B 
LXXXV 
 
 
 
Anhang B 
LXXXVI 
 
Anhang B-5e – Profildatenblätter zu den Böden der Trockentälchen im USG 
(Nummerische Reihenfolge anhand der Profilnummern, vgl. Kap. 6.2.5). 
 
  NH 12/6 
 
  NH 16/8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-5 (links) /                               
-10 (rechts) Ah-M Ls3 - Ls4 - adl Solumsediment Ah
-40 M Ts3 - Ts4 5,88 3,93 11,40 21,21 14,91 12,78 10,65 38,33 40,46 100,0 1,27 Lt3 adl Solumsediment Ap
-50 (links) /                                                 
-100 (rechts) II clCcv-Tvc Ts3 - Ts4 3,91 4,98 12,81 21,70 14,97 10,51 12,12 37,60 40,70 100,0 3,57 Lt3 adl Hangschutt 2BwCk
-150+                                  
(links) III clCcv (li.) Tu4 1,70 2,95 6,15 10,80 15,79 16,66 25,54 57,98 31,21 100,0 2,58 Tu3 smu
veraschter Ooid-
Wackestone 3Ck (li.)
-150+                                
(rechts) III Tvc-clCcv (re.) Lt2 - Lt3 5,40 3,03 10,16 18,60 24,30 13,69 15,17 53,16 28,24 100,0 2,89 Lu smu
veraschter 
Intraklasten-
Floatstone
3CkBw (re.)
NH 12/6
24.08.2012
Herrmann
24°
WSW
469377
4335144
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R9, Weganschnitt, 
Unterhangflanke eines Trockentälchens
Mittelhang, Trockentälchen (Unterhangflanke)
lückenhafte Macchie: Kermes-/Steineiche, Pistazie, 
Gräser
gestreckt - konvex
veraschter intraklastenführender Ooid-Wackestone
Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Cleyic, 
Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
kolluvial beeinflusste Kalkterra fusca
kolluvial beeinflusste Kalkterra fusca aus 
Solumsediment über Hangschutt über veraschtem 
Ooid-Wackestone (li.) bzw. Intraklasten-Floatstone 
(re.)
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005):
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): 
Bodentyp (WRB 2014):
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah-M
M
II clCcv-Tvc
III clCcv (li.)
III Tvc-clCcv (re.)
NH 12/6 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-5 (links) /                               
-10 (rechts) Ah-M 7,5 YR 1.7/1
c2 (stellenw. 
Matrix 
carbonatfrei)
- - - - -  f,mGr4     kru-sub W4
-40 M 5 - 7,5 YR 3/3
c2 (stellenw. 
Matrix 
carbonatfrei)
8,42 c3.4 7,57 6,19 h4 f,mGr4 (sub-)pol W3
-50 (links) /                                                 
-100 (rechts) II clCcv-Tvc 5 YR 3-4/4-6 c3.4 7,22 c3.4 7,69 2,74 h3
f,m,gGr4;                              
fX (sub-)pol
links: W3               
rechts: W1-2
-150+                                  
(links) III clCcv (li.) 10 YR 6/4 c5 (+) 69,08 c6 7,82 1,47 h2 f,mGr0-1 koh-shi W0-1
-150+                                
(rechts) III Tvc-clCcv (re.) 10 YR 5/4 c5 (+) 42,58 c5 7,86 1,08 h2 f,m,gGr4 koh-shi, z.T. sub W0-1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
- Ah-M 7,5 YR 1.7/1 - - - - - - - - - - - - - -
5 M 5 - 7,5 YR 3/3 739,6 374,7 1329,2 14417,5 545,8 1441,8 0,92 0,69 0,05 0,42 0,39 0,55 0,52 0,95
6 II clCcv-Tvc 5 YR 3-4/4-6 885,1 432,7 1341,5 14177,3 534,2 1578,4 0,85 0,81 0,06 0,45 0,42 0,58 0,53 0,92
7 III clCcv (li.) 10 YR 6/4 2,5 0,2 0,0 3422,3 17,4 311,1 0,00 0,01 0,00 0,20 0,20 0,19 0,35 1,86
8 III Tvc-clCcv (re.) 10 YR 5/4 75,9 63,0 501,6 6631,7 119,4 596,9 0,84 0,53 0,01 0,58 0,57 0,35 0,66 1,88
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
- Ah-M - - - - - - - - Ah-M - - - - - -
5 M 45597,6 36,5 7,5 34729,2 899,5 29,0 28,4 66,0 M 1,3 1,1 0,8 0,8 0,6 1,9
6 II clCcv-Tvc 39448,7 35,0 9,0 31583,9 823,9 27,0 27,3 61,9 II clCcv-Tvc 1,2 1,1 0,9 0,9 1,0 2,0
7 III clCcv (li.) 27620,2 30,9 8,5 16920,5 311,0 15,4 11,9 36,8 III clCcv (li.) 1,6 1,8 1,1 0,9 0,8 2,2
8 III Tvc-clCcv (re.) 19705,5 33,2 8,4 11401,9 161,1 11,4 6,9 25,3 III Tvc-clCcv (re.) 1,7 2,9 1,7 1,0 0,6 2,2
Nit*103 / Alt
Alo / Ald
oxalatlöslich dithionithlöslich
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Znt*103 / FetAlt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet
Mno / Mnd Feo / Fed
Substrat: diamiktisch, entspricht M-Horizont im Liegenden, Humusakkumulation i.S.v. Ah-Bildung nur mäßig 
ausgeprägt (h4-5, daher wahrscheinlich relativ junges Solumsediment)
Laboranalyse
Bemerkungen
NH 12/6
Substrat: diamiktisch, splittrig verwitterter Mudstone und knollig verwitterter Wackestone bis Floatstone 
(auch Packstone) mit unterschiedlicher Körnung der Ooide/Intraklasten, z. T. muschelschillführend, 
außerdem verschiedene Farben der Kalksteine (gelb, weiß, rötlich-weiß), Gangcalcitbruchstücke; deutlicher 
hoher und homogener Humusgehalt deutet auf Solumsediment
Substrat: diamiktisch, splittrig verwitterter Mudstone und knollig verwitterter Wackestone bis Floatstone 
(auch Packstone) mit unterschiedlicher Körnung der Ooide/Intraklasten, z. T. muschelschillführend, 
außerdem verschiedene Farben der Kalksteine (gelb, weiß, rötlich-weiß), Gangcalcitbruchstücke; 
Pseudomycelien, sehr ausgeprägte Kalktapeten
veraschter Ooid-Wackestone, monomiktisch, Bioturbationsmerkmale in Form von Grabgängen (mit Material 
aus dem Hangenden gefüllt); Kalktapenten auf Kluft-/Aggregatflächen
veraschter Intraklasten-Floatstone (peloid- und pisoidführend), körnig verwittert, monomiktisch; Kalktapeten 
und Pseudomycelien
Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Profilnummer:
Aufnahmedatum:
Bearbeiter:
Lage / Standortinformation:
Relief:
Hangneigung: 
Exposition:
Wölbung:
Vegetation:
Ausgangsgestein:
Tiefe Horizont Bodenart gS mS fS Σ S gU mU fU Σ U T Σ der Anteile Bodenart aFNL Substrat Horizont
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005) (FAO 2006)
-10 Ah Lt3 5,34 7,99 14,61 27,94 19,14 10,56 7,13 36,82 35,24 100,0 10,02 Lt3 adl Solumsediment 1 Ahp
-30 M1 Lt3 - Lts 4,50 8,71 12,89 26,10 19,99 11,23 8,27 39,48 34,42 100,0 1,94 Lt2 adl Solumsediment 1 Ap
-45 /                            
-50 M2 Lt2 10,65 11,40 17,88 39,93 19,83 8,99 6,46 35,28 24,79 100,0 2,33 Ls3 adl
Solumsediment 
2 Ap2
-60 II fAhc Tl 2,52 7,24 14,32 24,08 19,70 11,65 9,01 40,36 35,56 100,0 3,12 Lt3 adl Hangschutt 2Abh
-75 II Tv(c) Tl 0,66 6,65 14,05 21,35 18,45 10,84 7,73 37,02 41,63 100,0 2,49 Lt3 adl Hangschutt 2Bw(k)
-90 /                                                  
-100 III c(l)Ccv-Tvc Lt2 14,69 6,84 10,34 31,88 17,84 12,54 11,12 41,50 26,63 100,0 2,57 Lt2 amu(+adl)
bioturbat 
beeinflusster, 
teilveraschter 
Ooid-
Wackestone
3BwCk
-135+ III c(l)Ccv Uls 12,32 7,34 10,01 29,67 18,36 15,51 13,32 47,19 23,14 100,0 2,71 Ls2 smu
teilveraschter 
Ooid-
Wackestone
3Ck
Korngrößenverteilung (Laboranayse)
Differenz 
Einwaage zu 
Auswaage in %------------------------------------------------------------------------  Masse %  -------------------------------------------------------------------
teilveraschter Ooid-Wackestone
Bodentyp (WRB 2014): Cambic Calcisol (Hypocalcic, Chromic, Loamic, 
Loaminovic, Ruptic, Calcaric, Colluvic)
Bodentyp 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): mehrgliedriger Kolluvisol über Terra fusca
Bodenform 
(Ad-hoc-AG Boden 2005): mehrgliedriger Kolluvisol aus zwei Solumsedimenten über Terra fusca aus Hangschutt über bioturbat 
beeinflusstem, teilveraschten Ooid-Wackestone
Hügel bei Porto Novo, Sektor: R9; Tiefenlinie eines 
Trockentälchens
Mittelhang, Tiefenlinie eines Trockentälchens
26°
NW
gestreckt - konkav
dichte Macchie; Kermes- / Steineiche, Ginster, wenig 
Gräser
NH 16/8
15.03.2016
Herrmann
Koordinaten (UTM, Zone 29S): 469351
4335292
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ah
M1
M2
II fAhc
II Tv(c)
III c(l)Ccv-Tvc
III c(l)Ccv
NH 16/8 - Korngrößenverteilung
gS mS fS gU mU fU T
Feinbodenfraktionen
Profilnummer:
Tiefe Horizont Farbe Carbonat-gehalt
Carbonat-
gehalt
Carbonat-
gehalt pH-Wert org. Substanz Humus Steine Gefüge
Durch-
wurzelung
(cm)
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht)
Felderfassung                              
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Masse %) (Ad-hoc-AG Boden 2005) (0,01M CaCl2) (Masse %)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
(Ad-hoc-AG 
Boden 2005)
-10 Ah 7,5 YR 3-2/2 Matrix c0,                        sonst c3 9,17 c3.4 7,58 11,64 h5
f,m,gGr2-3;               
f,mX1 kru W4-5
-30 M1 7,5 YR 3/3 c3.2 13,67 c4 7,64 4,55 h4 f,m,gGr2-3 sub W4
-45 /                            
-50 M2 7,5 YR 3/4 c4 25,58 c5 7,74 2,31 h3
f,m,gGr4;                  
fX4 sub-pol W4
-60 II fAhc 5 - 7,5 YR 3/3 c3.4 8,06 c3.4 7,64 2,69 h3 f,m,gGr2;                  fX1 pol W2-3
-75 II Tv(c) 5 YR 3/4 Matrix c0,                    sonst c2 2,97 c3.2 7,66 1,74 h2 f,m,gGr2                      pol-pri W2-3
-90 /                                                  
-100 III c(l)Ccv-Tvc
o.: 5 YR 3-4/4; 
u.: 7,5 YR 4/4 c4-5 47,58 c5 7,67 1,52 h2 f,m,gGr1-2 sub W1-2
-135+ III c(l)Ccv 10 YR 5-6/6;                                                     re.: 7,5 YR 6/6 c5 75,33 c7 7,77 1,11 h2
f,m,gGr2-3;                           
fX2-3 koh-shi (sub) W1
Lab.-Nr. Horizont Farbe Feo Mno Alo Fed Mnd Ald
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
Munsell Color 
Charts (feucht) [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] S:U S:T U:T
101 Ah 7,5 YR 3-2/2 - - - - - - - - - - - 0,76 0,79 1,04
102 M1 7,5 YR 3/3 822,2 634,2 1246,6 14892,3 655,3 2025,4 0,62 0,97 0,06 0,53 0,50 0,66 0,76 1,15
103 M2 7,5 YR 3/4 519,9 344,0 825,5 10265,7 458,9 1231,9 0,67 0,75 0,05 0,51 0,49 1,13 1,61 1,42
104 II fAhc 5 - 7,5 YR 3/3 877,0 763,0 1213,8 16801,1 836,8 2167,9 0,56 0,91 0,05 0,54 0,51 0,60 0,68 1,13
105 II Tv(c) 5 YR 3/4 834,3 851,8 1352,4 21495,3 870,0 2518,0 0,54 0,98 0,04 0,59 0,57 0,58 0,51 0,89
106 III c(l)Ccv-Tvc siehe oben 416,1 268,6 1404,1 13048,0 427,0 1945,3 0,72 0,63 0,03 0,58 0,56 0,77 1,20 1,56
107 III c(l)Ccv siehe oben 36,5 12,2 92,5 4045,7 54,3 635,8 0,15 0,22 0,01 0,41 0,40 0,63 1,28 2,04
Lab.-Nr. Horizont Alt Crt Cut Fet Mnt Nit Pbt Znt Horizont
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Ad-hoc-AG 
Boden (2005, 
verändert)
101 Ah 34667,0 24,4 12,4 25969,2 969,2 20,9 28,5 56,7 Ah 1,3 0,9 0,7 0,8 0,6 2,2
102 M1 36449,0 24,0 9,5 27960,9 1011,1 21,0 29,0 52,4 M1 1,3 0,9 0,7 0,7 0,6 1,9
103 M2 23704,3 21,8 7,0 19981,1 732,2 15,4 18,2 37,7 M2 1,2 1,1 0,9 0,8 0,6 1,9
104 II fAhc 42804,0 24,3 8,4 31141,4 1265,5 22,3 30,2 58,1 II fAhc 1,4 0,8 0,6 0,7 0,5 1,9
105 II Tv(c) 51486,0 27,9 8,5 36277,1 1383,8 26,4 37,3 64,3 II Tv(c) 1,4 0,8 0,5 0,7 0,5 1,8
106 III c(l)Ccv-Tvc 25764,2 24,9 7,5 22403,7 622,2 20,4 20,0 49,3 III c(l)Ccv-Tvc 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 2,2
107 III c(l)Ccv 12466,3 14,5 6,0 9973,1 211,9 12,0 8,9 25,4 III c(l)Ccv 1,3 1,4 1,2 1,2 1,0 2,5
Alt / Fet Crt*103 / Fet Crt*103 / Alt Nit*103 / Fet Nit*103 / Alt Znt*103 / Fet
Alo / Ald Mno / Mnd Feo / Fed Fed / Fet Fed-Feo / Fet
Quotienten der Korngrößenfraktionen
Substrat: diamiktisch, petrographisches Spektrum wie unterlagernder Tv(c)-Horizont, viel Holzkohle 
enthalten, Pseudomycelien deutlich, Humusgehalt graduell nach unten abnehmend (begrabener Ah-
Horizont)
Substrat: diamiktisch, splittrig verwitterter Ooid-Mudstone und knollig verwitterter Ooid-Packstone, 
Holzkohlestücke vorhanden; im unteren Teil  Pseudomycelien sichtbar, Farbe homogen und damit 
wahrscheinlich schon weitgehend sedimentäres Merkmal
teilveraschter Ooid-Wackestone (nichtveraschte Anteile eher kantig), Grabgänge undeutlich zeichnend, 
aber sichtbar (bioturbate Beeinflussung), daher Einmischung von Tv-Material aus dem Hangenden zu 
erwarten (autochthones Material mit allochthonen Einmischungen); Pseudomycelien und Kalktapeten 
deutlich (vorallem entlang von Klüften und auf Aggregatoberflächen), deutliche Rötlichbraunfärbung 
graduell in das Liegende greifend, bezeugt ehemalige Bodenentwicklung in Richtung Tv-Bildung, aufgrund 
des noch hohen Kalkgehalts Farbgebung durch Entkalkungsrötung
teilveraschter Ooid-Wackestone (nichtveraschte Anteile eher kantig), Pseudomycelien und Kalktapeten 
deutlich (vorallem auf geologischen Schichtungsflächen und Klüften)
oxalatlöslich dithionithlöslich
Substrat: entspricht M1-Horizont im Liegenden, Humusgehalt graduell nach unten abnehmend (Ah-
Bildung), Matrix stellenweise kalkfrei
Substrat: diamiktisch, splittrig verwitterter Ooid-Mudstone und knollig verwitterter Ooid-Packstone, relativ 
wenig Schutt gegenüber Solumsediment im Liegenden, deutlich homogen humos, Feinboden 
carbonathaltig (Primärcarbonat)
Substrat: diamiktisch, sehr viele Steine, Geröllcharakter (in 10 m Aufschlusswand als ca. 20 cm mächtige 
Schicht ausgeprägt, petrographisches Spektrum: splittrig verwitterter Ooid-/Onkoid-Mudstone sowie Ooid-
Wackestone/-Packstone;  Pseudomycelien sichtbar, recht hoher Gehalt an Primärcarbonat auch im 
Feinboden, homogener Humusgehalt (sedimentär)
NH 16/8
Laboranalyse
Bemerkungen
Anhang B 
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Anhang B-6 – Katalog ausführlicher Beschreibungen und Interpretationen 
charakteristischer Bodenprofile 
(vgl. Kap. 6.2) 
 
 Anhang B-6a Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der Hoch-
  fläche (vgl. Kap. 6.2.1) 
 
 Anhang B-6b Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der rese- 
  quenten Dellen am Ober- und oberen Mittelhang (vgl. Kap. 6.2.2) 
 
 Anhang B-6c Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der rese- 
  quenten Dellen am unteren Mittel- und Unterhang (vgl. Kap. 6.2.3) 
 
 Anhang B-6d Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der subse-
  quenten Dellen am Hang (vgl. Kap. 6.2.4) 
 
 Anhang B-6e Detaillierte Profilbeschreibung und -interpretation - Böden der Trockentälchen 
  (vgl. Kap. 6.2.5) 
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Anhang B-6a – Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der 
Hochfläche 
(vgl. Kap. 6.2.1) 
 
 
Profil NH 13/6 
 
Das Profil NH 13/6 ist in einer Karsttasche angelegt (Abb. B-6-1, Tab. B-6-1, Profildatenblatt in An-
hang B-5a). Das Substrat der kolluvial beeinflussten Terra fusca ist entsprechend wesentlich durch 
allochthone Merkmale geprägt. Im Untergrund kann auch autochthones Material identifiziert werden. 
 
 
 
Abb. B-6-1: Profil NH 13/6 mit Horizontkennzeichnung und Detaildarstellungen (Detail links oben: kiesführen-
des, grobschluff- bis mittelsandreiches Solumsediment; Detail links Mitte: Substratdurchmischungsmerkmale 
zwischen anstehendem veraschten Ooid-Mudstone und eingespültem kiesführenden Carbonatlösungsrück-
stand (CLR) entlang von Grabgängen und lösungsgeweiteten Spalten; Detail links unten: Verwitterter ver-
aschter Ooid-Mudstone mit Merkmalen der Entkalkungsrötung auf Kluft- bzw. Carbonatlösungsoberflächen; 
Kenndaten: vgl. Tab. B-6-1 und Profildatenblatt im Anhang B-5a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb: B-6-2: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 13/6 (Daten: 
vgl. Tab. B-6-1).
 
Das anstehende Gestein ist ein massiver Ooid-Mudstone, der im Randbereich des Profils bis fast 
an die Oberfläche reicht. In der Karsttasche befindet sich an der Basis (III Tv-clCv-Horizont) zwi-
schen 65 - 85+ cm teilveraschter Ooid-Mudstone mit identischen Makrokomponenten, die denen 
des nichtveraschten, massiven Kalksteins im Profil entsprechen. Die Entsprechung zeigt sich sowohl 
in den Mengenverhältnissen als auch in Größe und Zusammensetzung der vorwiegenden Ooide. 
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Das Substrat des III Tv-clCv Horizonts ist somit monomiktisch. Weiterhin lässt sich am Gefüge (shi) 
noch die geologische Feinschichtung erkennen. 
 
Tab. B-6-1: Kenndaten des Bodenprofils NH 13/6 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5a). 
 
 
 
Zwischen 45 - 65 cm unter GOF zeigen sich im III clCv-Tv-Horizont vorwiegend Merkmale der Sub-
strateigenschaften im Liegenden. Der hohe, homogen verteilten Anteil an Grus (f,m,gGr4) aus teil-
veraschtem Ooid-Mudstone, entsprechend dem anstehenden Kalkstein, wird von einer Beimengung 
von wenigen Quarzkiesen (fG1) in toniger Matrix entlang von feinen lösungsgeweiteten Spalten und 
Klüften begleitet. Die geringen Mengen an Feinkies im III clCv-Tv-Horizont entsprechen dem Sub-
strat des II Tv im Hangenden, sind aber nicht homogen verteilt. Vielmehr deutet die Morphologie des 
Horizonts auf eine Einspülung allochthonen Materials aus dem II Tv entlang von kleinen lösungsge-
weiteten Klüften in den autochthonen, teilveraschten anstehenden Ooid-Mudstone. Möglicherweise 
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ist auch eine gewisse Bedeutung von Bio- bzw. Peloturbation als Einmischungsprozesse in Betracht 
zu ziehen. Die Verteilung der allochthonen Materialien im vergrusten und teilveraschen Ooid-Mud-
stone des III clCv-Tv ist im Detail zwar relativ diskret abgrenzbar, allerdings ist eine separierende 
Beprobung der sehr feinen Strukturen nicht möglich. Mittels der adaptierten faziesneutralen Lagen-
beschreibung wird eine Benennung des Horizonts mit der Kürzelfolge amu(+adl) erreicht, die die 
Merkmalsausprägung treffend als verwittertes autochthones anstehendes Gestein (amu) mit Ein-
mischungsstrukturen von allochthonem diamiktischen Material beschreibt. Damit wird auch eine Zu-
ordnung des Substrats des III clCv-Tv-Horizonts in der Schichtzuordnung zum Liegenden vorge-
nommen und eine Ausweisung eines irreführenden weiteren Substrats vermieden. 
Zwischen 20 und 45 cm befindet sich der tonreiche und sehr gut aggregierte II Tv-Horizont. Dieser 
intensiv rotbraune Horizont (5YR 3/4) ist frei von Kalksteinresten und weist in der feinkörnigen Matrix 
sehr gut gerundete Feinkiese aus Gangquarz bzw. quarzitische Feinkiese (fG1) auf. Diese klar al-
lochthone Komponente resultiert, wie oben erläutert, aus der Aufarbeitung pliozäner Terrassenreste 
auf der Hochfläche. Weiterhin fehlen Übergangsstrukturen (Verwitterungsrinden, graduelle Über-
gänge im Steingehalt etc.), die eine Entwicklung dieses Horizonts durch Lösungsverwitterung aus 
dem Anstehenden heraus zeigen sollte. Die sprunghafte Abgrenzung zum anstehenden Gestein und 
dessen Zersatzstrukturen (III clCv-Tv), zusammen mit der Beimengung von Kiesen legt eine Einspü-
lung des Substrats in die Karsttasche nahe. Die aFNL Kürzelfolge lautet entsprechend adl. 
 
Im Hangenden des II Tv-Horizonts liegt sprunghaft ein deutlich sandigeres Substrat vor (Ah- und M-
Horizont), das ebenfalls durch Anteile von Fein- und Mittelkiesen aus Quarz gekennzeichnet ist, 
darüber hinaus aber auch Kalksteingrus (m,gGr2) und Holzkohle enthält. Auch dieses Substrat ist 
somit diamiktisch (aFNL: adl). Zusammen mit dem homogenen und relativ hohen Humusgehalt er-
gibt sich eine deutliche Graufärbung, die insgesamt auf ein anthropogenes Solumsediment verweist. 
 
Bereits aus den Feldbefunden wird daher eine Schichtung des Substrats geschlussfolgert. Demnach 
liegt ein Solumsediment (0 - 20 cm, Schicht I, aFNL: adl) über verspültem, kiesführendem Residual-
lehm/Carbonatlösungsrückstand (CLR; 20 - 45 cm, Schicht II, aFNL: adl), über Schicht III aus ver-
aschten Kalksteinresten mit, entlang von lösungsgeweiteten Klüften, eingemischtem, kiesführendem 
CLR (aFNL: amu(+adl)) vor, die nach unten vollständig in den verwitterten anstehenden Ooid-Mud-
stone (ebenfalls Schicht III, aFNL: smu) übergeht. Die anstehenden Festgesteine, die rechts und 
links in das Profil reichen, verweisen auf den Übergang der Veraschungszone zum noch massiven 
Kalkstein des geologischen Untergrundes.  
 
Die im Labor ohne Carbonatzerstörung ermittelte Korngrößenzusammensetzung der Horizonte 
und Schichten des Profils NH 13/6 repräsentiert ebenfalls die Schichtungsmerkmale (Abb. B-6-2, 
Tab. B-6-1). Die Unterscheidung zwischen anthropogenem Solumsediment (Ah- und M-Horizont) 
und verspültem CLR (Carbonatlösungsrückstand; II Tv-Horizont) gelingt recht eindeutig durch den 
sprunghaft ansteigenden Gehalt der Mittel- und Feinsandfraktion. Die Unterscheidung der, anhand 
der bereits ausgeführten, Substratzusammensetzung (diamiktisch/monomiktisch) und Horizontmor-
phologie ausgewiesenen Schichtung der unteren zwei Substrate (Schicht II und III) bedarf einer 
genaueren Betrachtung. Im Korngrößendiagramm (Abb. B-6-2) fallen dabei die nicht gleichmäßigen 
Verhältnisse der Sand- und Schluffunterfraktionen auf. Zwischen II Tv und III clCv-Tv lässt sich die 
Zunahme des Grobsandanteils nach unten noch durch eine mögliche Carbonatlösung begründen. 
Die deutliche Verschiebung im Verhältnis von Grob- zu Mittelschluff lässt sich aber kaum durch ein-
fache Entkalkung erklären und dürfte damit ein Schichtungsmerkmal darstellen. Zwischen III clCv-
Tv und III Tv-clCv-Horizont zeigt sich im Profilverlauf nach unten insbesondere eine deutliche Zu-
nahme des Feinsand- und Grobschluffanteils bei einer Abnahme des Grobsandanteils. Diese Sub-
stratinhomogenität resultiert aus der Einmischung von Substrat aus dem Hangenden (II Tv) in das 
verwitterte anstehende Kalkgestein entlang von lösungsgeweiteten Klüften.  
Die feldmethodisch identifizierte und durch die Korngrößenzusammensetzung gestützte Substrat-
schichtung lässt sich auch anhand der Gesamtmetallverhältnisse (Tab. B-6-1) gut nachvollziehen. 
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Entsprechend der Schichtgrenzen sind jeweils Unterschiede in den Verhältnissen zu verzeichnen. 
Zwischen dem verwittertem anstehenden Kalkstein und dem umgelagerten bzw. verspülten CLR 
bestehen in allen Metallverhältnissen deutliche Unterschiede. Eine Unterscheidung der allochthonen 
Substrate untereinander ist aufgrund der ähnlichen Herkunftsflächen erwartbar schwieriger. Den-
noch zeigen sich im Profil NH 13/6 zumindest in den Verhältnissen von Alt/Fet, Crt/Fet und Crt/Alt 
auch Unterschiede zwischen Solumsediment und verspültem CLR. Diese dürften, durch den auch 
im Korngrößenspektrum erkennbaren, deutlich höheren Anteilen von Sand, der wahrscheinlich auch 
aus der Aufarbeitung der pliozänen Terrassensedimente mit anderem Mineralspektrum bei der Bil-
dung dieses allochthonen Substrats resultiert, begründbar sein. Der Substratdurchdringungsbereich 
III clCv-Tv nimmt in allen Gesamtmetallverhältnissen Werte zwischen dem Substrat im Hangenden 
(II Tv) und dem verwitterten Carbonatgestein im Liegenden (III Tv-clCv) ein. Diese Gesamtmetall-
quotienten stützen damit sehr plausibel die identifizierten Merkmale der Einspülung von Substrat 
aus dem Hangenden in Lösungshohlräume im anstehenden verwitterten Ooid-Mudstone. 
 
Als tragende pedogene Prozesse, die zur Merkmalsausprägung der Horizonte geführt haben (vgl. 
Tab. B-6-1, Abb. B-6-1), sind die vollständige Entkalkung bis 45 cm und die Rotbraunfärbung des 
Solums vordergründig. Hinzu kommt eine Humusakkumulation im Sinne einer Ah-Bildung innerhalb 
des bereits humusreicheren, anthropogenen Solumsediments. Die Gefügebildung ist insbesondere 
im tonreichen II Tv-Horizont durch Absonderung (pol - pri) sehr gut entwickelt. Slickensides auf den 
Aggregatflächen belegen die intensive Quell- und Schrumpfungsdynamik. Die pH-Werte sind an den 
Carbonatgehalten orientiert im III clCv-Tv und III Tv-clCv relativ hoch (pH 7,58 und 7,67). Im Ober- 
und Unterboden sind mit pH-Werten von 5,73 bis 6,50 bodenchemische Verhältnisse vorzufinden, 
die möglicherweise bereits eine Lessivierung zulassen. Profilmorphologische Merkmale für Tonver-
lagerung, wie Toncutane, lassen sich allerdings trotz intensiver Suche makroskopisch und per Lupe 
nicht nachweisen. Das kann aber in einer Maskierung einer geringumfänglichen Tonilluvation durch 
intensives Quellen und Schrumpfen der Aggregate begründet sein. Auffällig ist die Koinzidenz des 
ausgeprägten T-Horizonts mit allochthonem Substrat, wohingegen das autochthone Substrat ledig-
lich eine beginnende T-Horizontbildung durch Carbonatlösung zeigt. Im III Tv-clCv-Horizont ist sehr 
gut die Wirkung der Entkalkungsrötung auf Kluftflächen im teilveraschten Ooid-Mudstone zu erken-
nen (Abb. B-6-1, Detail unten links). Durch den, trotz Teilentcarbonatisierung, noch sehr hohen Car-
bonatgehalt im III Tv-clCv und den entsprechend hohen pH-Wert von 7,67 kann eine Bildung von 
farbgebenden Eisen(III)oxiden durch die Verwitterung von primären Silikaten ausgeschlossen wer-
den. Die Rotbraunfärbung entlang von Kluftflächen deutet viel mehr darauf hin, dass bereits durch 
den Entkalkungsprozess Fe(III)Oxide gebildet werden. Dabei können Eisenoxide einerseits im Sinne 
einer Demaskierung sichtbar werden, d.h. durch Entkalkung tritt auf diese Weise die geogene Farbe 
des Lösungsresiduums wieder in den Vordergrund. Andererseits enthalten Kalkgesteine häufig Ei-
sencarbonate (v.a. Siderit, Fe[CO3]). Bei Carbonatlösung wird aus diesem Eisen(II)carbonat Fe2+ 
freigesetzt und durch Oxidation im gut durchlüfteten Carbonatgestein sehr schnell in Eisen(III)oxid 
(v.a. Goethit und Hämatit) umgesetzt. Diese Bildung von Hämatit und Goethit in statu solvendi wurde 
von GEBHARDT et al. (1969), MEYER & KRUSE (1970), THÖLE & MEYER (1979) und MEYER (1979) 
umfangreich untersucht und beschrieben. Entsprechend dieser farbgebenden Eisenoxidbildung 
durch Carbonatlösung wird dieser Prozess treffend als Entcarbonatisierungsrötung bzw. -verbrau-
nung bezeichnet (vgl. BRONGER et al. 1984). 
Die Rotbraunfärbung (II Tv) mit 5 YR 3/4 zeigt dagegen zwar eine intensive Färbung durch Eisen(III)-
Oxide (Goethit und Hämatit), allerdings sind keine graduellen Unterschiede innerhalb des Horizonts 
vorzufinden. Eine der pedogenen Entwicklungsrichtung und -intensität entsprechende graduelle Ab-
stufung der Bodenbildungsmerkmale kann zwar wiederum durch intensives Quellen und Schrum-
pfen maskiert sein, jedoch müsste die peloturbate Homogenisierung des Substrats dafür absolut 
vollständig und exakt bis zur Substratuntergrenze erfolgt sein, was nicht plausibel scheint. 
Die Interpretation als postsedimentäres pedogenes Farbmerkmal aufgrund intensiver Verwitterung 
primärer Silikate im Sinne von Verbraunung ist mit keinerlei profilmorphologischen Merkmalen be-
Anhang B 
XCVI 
 
legbar. Es ist eher davon auszugehen, dass die Rotbraunfärbung weitestgehend bereits ein Sedi-
mentmerkmal ist, das aus der Aufarbeitung bereits rotbrauner Verwitterungsbildungen aus der klein-
räumigen Umgebung resultiert.  
 
Die Verhältnisse pedogener Eisenoxide (Feo/Fed) im Profil NH 13/6 zeigen eine kontinuierliche 
Abnahme im Profilverlauf bei insgesamt kleinen Quotienten (0,04 bis 0,01, Tab. B-6-1). Diese gerin-
gen Feo/Fed-Verhältnisse sind für mediterrane Kalksteinböden typisch (BOERO & SCHWERTMANN 
1989, MIRABELLA & CARNICELLI 1992, MIRABELLA et al. 1992, JAHN 1995, JAHN 1997, SINGER et al. 
1998). Entsprechend der klimatischen Verhältnisse im Jahresgang mit ausgeprägter Trockenphase 
im Sommer auf den gut drainierten Kalksteinstandorten wird durch chemische Verwitterung freige-
setztes Eisen relativ schnell in stabilere bzw. schwerer lösliche, kristalline Oxid-Formen (v.a. Goethit 
und Hämatit bzw. dithionitlösliche Eisenoxide) umgewandelt (vgl. u.a. JAHN 1997).  
Besonders auffällig sind allerdings die Verhältnisse von Fed/Fet und (Fed-Feo)/Fet (vgl. Tab. B-6-1). 
In beiden Fällen sind neben dem gewöhnlichen Quotienten im Solumsediment und II Tv-Horizont 
deutlich erhöhte Verhältnisse im III clCv-Tv und III Tv-clCv zu verzeichnen, wobei im verwitterten, 
anstehenden Ooid-Mudstone sehr hohe 87 % bzw. 88 % des königswasserlöslichen Eisens (Fet) 
aus dithionitlöslichen, kristallinen Eisenoxiden (Fed-Feo) bestehen. Vergleichbar hohe Verhältnisse 
in Kalksteinböden sind aus der Literatur bekannt und führen ebenfalls zu Schwierigkeiten bei der 
Interpretation der Pedogeneseintensität anhand dieser Proxys (vgl. Kap. 3; BRONGER et al. 1984, 
BOERO & SCHWERTMANN 1989, MIRABELLA & CARNICELLI 1992, MIRABELLA et al. 1992, SINGER et al. 
1998, DURN et al. 1999, 2001, DELGADO et al. 2003, PRIORI et al. 2008). Eine pedogene Begründung 
i.S.v. Verbraunung durch Primärsilikatverwitterung für diese sehr hohen Gehalte an Fed ist im ver-
aschten und somit immer noch carbonatreichen Gestein nicht plausibel. Aufgrund des Kalkgehaltes 
kann nur eine geringe pedogene Überprägung und damit auch nur eine sehr geringe Fe(III)-Oxidbil-
dung aus der Verwitterung von Primärsilikaten möglich sein.  
Wahrscheinlich handelt es sich daher um eine geogene Eigenschaft. Sehr hohe Gehalte an che-
misch sehr stabilem Hämatit (mglw. auch Goethit) können durch den Eintrag von hämatitüberzoge-
nen Ton- und Schluffpartikeln, also hämatithaltigen klastisch-terrigenen Anteilen, bei der Bildung des 
Ooid-Mudstones begründet werden. Andererseits kann der hohe Fed-Anteil am Gesamteisen auch 
durch Gehalte an Siderit im Ooid-Mudstone begründet sein, der noch gar nicht pedogen verwittert 
wurde, aber durch Dithionit-Extraktion mit gelöst und gemessen wurde. Fed stellt in diesem Fall nicht 
nur kristalline Eisen(III)Oxide dar und kann somit auch nicht pedogen interpretiert werden. Hohe 
Siderit-Gehalte können auch durch einfache Carbonatlösung und Oxidation des freigewordenen 
Fe2+, also Entcarbonatisierungsrötung (nach MEYER & KRUSE 1970 und MEYER 1979), in Goethit und 
Hämatit überführt worden sein. In diesem Fall wären die hohen Fed-Gehalte zwar pedogen begrün-
det, aber eben nicht durch Silikatverwitterung, sondern durch einfache Carbonatlösung. Eine Indi-
katoreigenschaft für die Bodenbildungsintensität ist daher unter Beachtung dieser drei Problemfelder 
auf Kalkgestein nicht gegeben (Kap. 3; vgl. auch BRONGER et al. 1984). 
Alle drei Ursachen können mit den verfügbaren Methoden und Analyseergebnissen nicht weiter dif-
ferenziert werden und stellen darüber hinaus die Interpretation von Pedogeneseintensitäten auf Ba-
sis von Fed-Gehalten in Böden aus geschichteten Substraten in Kalksteingebieten in Frage.  
 
Folgende Kernargumente sind zwingend zu berücksichtigen (vgl. Kap. 3): 
 
1. Hintergrundgehalte an Siderit im kalksteinbürtigen Bodenskelett, Carbonatsand oder auch Car-
 bonatschluff (Primärcarbonate) können nicht einfach bestimmt oder abgeschätzt werden, 
 sind aber in marinen Kalken in sehr unterschiedlichen Mengenanteilen häufig vorhanden 
 (u.a. MEYER 1979).  
2. Ein geogener Anteil an röntgenkristallinen Fe(III)-Verbindungen kann als Oxidhüllen des 
 Nichtcarbonatanteils in unterschiedlichen Mengen vorhanden sein (u.a. GEBHARDT et al. 
 1969). 
Anhang B 
XCVII 
 
3. Durch Entcarbonatisierungsrötung können aus Siderit Goethit und Hämatit gebildet worden 
 sein, die aber nicht im Sinne einer Verwitterung von Primärsilikaten (Verbraunung) interpre-
 tiert werden dürfen bzw. jegliche Aussagen zum Verbraunungsprozess auf Basis von Fed-
 Messungen unzulässig macht (GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 
 1979, BRONGER et al. 1984). 
4. Durch aufgearbeitetes Solummaterial bei der Genese von Bodensubstraten kann/dürfte häufig 
 auch ein vererbter Anteil von Fed in unbekannter Größenordnung inkorporiert sein, der vor 
 Ort nicht weiter pedogen verändert wurde (vgl. z.B. BULLMANN 2010). 
 
Substrateigenschaften beeinflussen also die Anteile von dithionitlöslichem Eisen und lassen eine 
sichere Interpretation der pedogenen Überprägung des Bodenausgangssubstrats nicht zu (vgl. dazu 
schon BRONGER et al. 1984). 
 
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird daher auf eine Bewertung der Pedogenese anhand von Fed-
Gehalten oder unter Fed-Beteiligung gebildeten Quotienten weitgehend verzichtet. Ausdrücklich soll 
aber darauf verwiesen sein, dass auf primär carbonatarmen oder freien Gesteinen die Aussage-
fähigkeit solcher Parameter, aus den genannten Zusammenhängen folgend, besser gegeben sein 
dürfte. 
 
Profil NH 13/3-2 
 
Das Profil NH 13/3-2 ist dem Profil NH 13/6 grundsätzlich sehr ähnlich. Die geschichtete Terra 
fusca ist ebenfalls in einer Karsttasche angelegt, weist aber nur eine geringe kolluviale Beeinflus-
sung auf (Abb. B-6-3, Tab. B-6-2, Profildatenblatt in Anhang B-5a). 
Das anstehende Festgestein (II cmCv) ist ein massiver Ooid-Wackestone, der im Randbereich des 
Aufschlusses bis an die Oberfläche reicht, in der Mitte des Profils ab einer Tiefe von etwa 30 cm 
lückenhaft auftritt und ab ca. 100 cm die gesamte Profilwand einnimmt. Der Kalkstein (II cmCv; 
aFNL: smu) ist durch kavernöse Lösungsschlotten entlang von Klüften geprägt (Abb. B-6-3).  
Entlang dieser Lösungsschlotten tritt eine mäßige Kalksteinveraschung bzw. -vergrusung auf, die 
den II Tv-clCv-Horizont wesentlich bestimmt. Der II Tv-clCv-Horizont besteht einerseits aus verasch-
tem, stellenweise vergrusten Ooid-Wackestone entsprechend dem Liegenden und andererseits aus 
eingespültem CLR entlang von kleinen Lösungsspalten. Der allochthone Residualton ist durch ent-
haltene Fein- und Mittelkiese sowie sichtbare, wenn auch geringe Quarzsandanteile gekennzeich-
net, die als Reste von Terrassensedimenten auf der Hochfläche vorkommen. Der Sandgehalt des 
Schlotteninhalts setzt sich weiterhin aus Ooiden zusammen, die bei der Veraschung des anstehen-
den Ooid-Wackestones offensichtlich zunächst weniger stark durch Kalklösung angegriffen werden, 
als die Matrix des Gesteins. An den Lösungsfronten entlang der Schlotten kann im Zentimeterbe-
reich der Übergang vom festen Ooid-Wackestone zum veraschten/vergrusten Zustand und schließ-
lich zum amorphen, lehmigen Lösungsrest mit ‚schwimmenden‘ Ooiden beobachtet werden. Der 
Volumenverlust durch die Carbonatlösung entlang der Schlotten wird dabei offensichtlich durch Ein-
spülung von Material, dokumentiert durch die sehr gut gerundeten, quarzitischen Kiese und auch 
Quarzsand, ausgeglichen. Die Schlottenfüllung stellt aus der Feldbeobachtung heraus offensichtlich 
ein Materialgemisch aus lösungsverwittertem anstehenden Kalkstein und allochthonem kiesführen-
den CLR aus der nächsten Umgebung dar. Diese Eigenschaft wird in der aFNL durch die Kürzelfolge 
amu(+adl) berücksichtigt (vgl. Abb. B-6-3, Tab. B-6-2).  
Der Tv-Horizont ist mit gut 53 Masse-% Tongehalt von plastischer Textur, weist dabei aber einen 
deutlichen Sandgehalt von 31,6 Masse-% auf (Abb. B-6-3, Tab. B-6-2, Abb. B-6-4). Der im Feld 
carbonatfreie Horizont zeigt dabei im reichlich enthaltenen Mittel- (17,58 Masse-%) und Feinsand 
(12,3 Masse-%) eine allochthone Sandkomponente, da es sich vorwiegend um Quarzsand handelt, 
der im anstehenden Gestein des Untergrundes nicht vorkommt (Feldbeobachtung, Lupe). Deut-
lichstes Merkmal der Allochthonie des Substrates sind schon im Profilbild erkennbare quarzitische 
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Kiese mit sehr guter, sphärischer Zurundung, meist als Mittel- und Feinkiese. Im Zentrum des Profil-
bilds ist sogar ein quarzitischer Grobkies an seiner sehr guten Zurundung, innerhalb der feinkörnigen 
Matrix eingebettet, sichtbar.  
 
 
 
Abb. B-6-3: Profil NH 13/3-2 mit Horizontkennzeichnung und Detailansichten (Detail unten links: Verzahnung 
autochthoner (aFNL: amu; helle Bereiche) und allochthoner Substrate (aFNL: adl; dunkle Bereiche) im IITv-
clCv-Horizont (aFNL für gesamten Horizont daher: amu(+adl)); Detail unten rechts: eingespülte quarzitische 
Kiese im Tv-Horizont; Kenndaten; vgl. Tab. B-6-2 und Profildatenblatt im Anhang B-5a). 
 
Gegenüber dem II Tv-clCv im Liegenden zeigt der Tv-Horizont bei Betrachtung der Korngrößen-
zusammensetzung (Abb. B-6-4, Tab. B-6-2) eine deutliche Zunahme im Mittel- und Feinsandanteil 
und dabei außerdem eine Verschiebung des Verhältnisses dieser beiden Fraktionen zugunsten des 
Mittelsandes. Die Schluffunterfraktionen sind zum Hangenden (Tv) anteilig geringer vertreten. Ne-
ben dieser möglicherweise durch Kalklösung begründbaren Abnahme, zeigen sich aber Verschie-
bungen in den Verhältnissen der Schluffunterfraktionen. Die unterschiedlichen Veränderungen ver-
schiedener Unterfraktionen von Sand und Schluff sind zusammen nicht schlüssig als Ergebnis der 
Carbonatlösung zu bewerten. Der durch quarzitische Kies- und Sandanteile ohnehin bereits nachge-
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wiesene allochthone Anteil am Substrat ist eher geeignet, die beschriebenen, veränderten Korn-
größenzusammmensetzungen zu erklären. Das Substrat des Tv-Horizonts ist im Wesentlichen 
allochthon (aFNL: adl). 
 
  
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-4: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 13/3-2 (Da-
ten: vgl. Tab. B-6-2). 
 
Tab. B-6-2: Kenndaten des Bodenprofils NH 13/3-2 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5a). 
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Der carbonatfreie Ah(-M)-Horizont unterscheidet sich in der Substratzusammensetzung zum Tv 
durch einen höheren Anteil an Feinsand und allen drei Schluffunterfraktionen, wobei wiederum alle 
Verhältnisse der Unterfraktionen zueinander deutliche Verschiebungen erfahren (Abb. B-6-4, Tab. 
B-6-2). Der Mittelsandanteil ist darüber hinaus im Hangenden halbiert. Qualitativ sind die quarziti-
schen Kiese und Sande im Ah(-M)-Horizont dem Tv entsprechend. Der homogene Humusgehalt 
und die im Horizont enthaltenen Aggregate aus Tv-Material neben den veränderten Verhältnissen 
der Kornunterfraktionen deuten dennoch auf eine Substratinhomogenität. Alle drei Merkmale zusam-
men sind für anthropogene Solumsedimente nicht ungewöhnlich, wenn auch keine Artefakte oder 
Holzkohle nachgewiesen werden können. Flachgründige Bodenbearbeitung und eine dabei erfolgte 
Zufuhr standortfremden Materials erklären die Eigenschaften schlüssig. 
 
Die Einteilung der Substratschichtung wird durch Gesamtmetallverhältnisse untermauert (Tab. B-
6-2). Insbesondere Alt/Fet, Crt/Alt, Nit/Alt und Znt/Fet zeigen entsprechend zu den Schichtgrenzen 
deutliche Veränderungen. Auch die Quotienten von Fed/Fet und (Fed-Feo)/Fet zeigen mit den höchs-
ten Anteilen von gut kristallinem Eisen (Fed) im Liegenden vielmehr Substrateigenschaften und 
Schichtungsmerkmale statt pedogene Überprägungsmerkmale (vgl. Ausführungen bei Profil NH 
13/6 in Kap. 6.2.1.1), zumal im Liegenden vorhandene Anteile von gut 22 Masse-% Carbonat eine 
deutliche pedogene Überprägung im Sinne von Fe(III)-Oxidbildung aus der Verwitterung von Primär-
silikaten (Verbraunung) ausschließen. 
 
Die kennzeichnenden pedogenen Prozesse, die zur Profilmorphologie beigetragen haben, sind 
einerseits eine Humusakkumulation im Sinne einer Ah-Bildung in dem bereits humushaltigen So-
lumsediment. Andererseits zeigt sich im II Tv-clCv-Horizont anhand gradueller Übergänge im Kalk-
gehalt im Bereich der Lösungsfront eine weiterlaufende Entkalkung (vgl. Abb. B-6-3 und 20, Tab. 
B-6-2 und Profildatenblatt in Anhang B-5a).  
Die Rotfärbung des Tv dürfte im Wesentlichen bereits eine Substrateigenschaft sein, die aus einer 
Entcarbonatisierungsrötung (i.S.v. MEYER 1979) oder auch der Verwitterung von primären Silika-
ten (i.S.v. Verbraunung/Verlehmung) hervorgegangen ist, bevor das Substrat in die Karsttasche hin-
ein umgelagert wurde. Fehlende graduelle Unterschiede innerhalb des Tv-Horizonts sprechen ge-
gen eine gegenwärtig bedeutende Verbraunung und Verlehmung. Aufgrund der sehr weit fortge-
schrittenen, nahezu abgeschlossenen Entkalkung (Tv: pH 7,00) könnte allerdings eine chemische 
Verwitterung primärer Silikate am gegenwärtigen Standort in geringem Umfang möglich sein, insbe-
sondere wenn die möglichen starken pH-Wert-Schwankungen im mediterranen Jahresgang berück-
sichtigt werden (vgl. dazu CRUZ et al. 2008, pH-Schwankungen um 1,3 Punkte auf Kalkstein in der 
Serra da Arrábida). Dennoch ist davon auszugehen, dass die Zufuhr des Substrats, welches den 
Tv-Horizont ausmacht, durch die Regolithisierung von Bodenbildungen der kleinräumigen Um-
gebung geprägt gewesen sein dürfte. 
Die weiteren pH-Werte im Profil sind zum Aufnahmezeitpunkt selbst im Ah(-M)-Horizont immer noch 
im sehr schwach sauren Bereich (pH 6,72) und steigen zum Liegenden auf sehr schwach alkalische 
Bedingungen (II Tv-clCv: pH 7,38) an. Die pH-Verhältnisse im II Tv-clCv bei einem Carbonatgehalt 
von immer noch 22,17 Masse-% zeigen zwar die Auswirkung der laufenden Entcarbonatisierung, 
schließen allerdings eine hohe Intensität der Verbraunung/Verlehmung aus. Entsprechend sind auch 
in der Geländeansprache keine Hinweise auf eine graduelle Abstufung in der Rot-/Braunfärbung 
oder dem Tongehalt innerhalb des II Tv-clCv-Horizonts von oben nach unten nachzuweisen. Die 
intensive, fleckenhafte Rotbraunfärbung in den allochthonen Füllungen der kleinen Lösungsspalten 
und -klüften ist dagegen als Substrateigenschaft zu interpretieren und zeigt keine graduellen Unter-
schiede (vgl. Abb. B-6-3, Detail unten links). Die sonstige allgemein eher schwache Rotbraunfärbung 
im II Tv-clCv ist vielmehr als Rindenbildung auf der Oberfläche von Grusstücken bzw. Bodenaggre-
gaten ausgeprägt und dürfte daher als Merkmal der Entkalkungsrötung (nach MEYER & KRUSE 1970, 
MEYER 1979) interpretiert werden. Auch die hohen Fed-Anteile am Gesamteisen im noch deutlich 
primärkalkhaltigen II Tv-clCv-Horizont deuten auf hohe Anteile an Siderit im Kalkstein hin, der bei 
der Dithionit-Extraktion mit aufgeschlossen wurde (vgl. dazu Ausführungen bei Profil NH 13/6, Kap. 
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6.2.1.1). Das allochthone Substrat im II Tv-clCv-Horizont zeigt somit den Prozess der Entcarbonati-
sierungsrötung gerade im sichtbaren Verwitterungssaum zum II cmCv deutlich. 
 
 
Profil NH 13/7 
 
Das Profil NH 13/7 steht stellvertretend für eine typische Erscheinungsform der Bodenentwicklung 
auf massiven, äußerst harten Kalksteinen. Innerhalb kavernöser Lösungsschlotten entlang von Klüf-
ten sind dabei auf der Hochfläche typischerweise Bodensubstrate mit klaren Allochthoniemerkmalen 
vorzufinden. Die kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment über verspültem, kiesführen-
den Carbonatlösungsrückstand in kavernösen Lösungsschlotten im anstehenden Onkoid-Rudstone 
bis -Floatstone zeigt diese Eigenschaften im gesamten Profilaufschluss sehr deutlich (Abb. B-6-5 
und Abb. B-6-6, Tab. B-6-3, Profildatenblatt in Anhang B-5a). 
 
 
 
Abb. B-6-5: Profil NH 13/7 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen mit markierten Feinkiesen 
(Kenndaten: vgl. Tab. B-6-3 und Profildatenblatt im Anhang B-5a). 
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Abb. B-6-6: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 13/7 (Daten: 
vgl. Tab. B-6-3). 
 
Selbst innerhalb der diagonal durch den III cmCv-Horizont aus Onkoid-Rudstone bis stellenweise -
Floatstone verlaufenden lösungsgeweiteten Karstschlotten sind auch in 80 cm unter GOF noch quar-
zitische Kiese (fG und mG) mit sehr guter Zurundung vorzufinden (vgl. Abb. B-6-5 sowie Tab. B-6-
3; Profildatenblatt in Anhang B-5a).  
 
Das in die kavernösen Lösungshohlräume eingespülte und vollständig entkalkte Feinmaterial des II 
Tv-Horizonts dürfte dabei weitestgehend allochthon sein und nur geringe Anteile von nicht umgela-
gertem CLR aufweisen. Gestützt wird diese Annahme insbesondere durch die Verbreitung der ein-
deutig allochthonen Kiese, die sowohl in der Feinbodenmatrix ‚schwimmend‘ als auch in Kontaktlage 
zum anstehenden massiven Kalkstein vorliegen (vgl. Detaildarstellungen in Abb. B-6-5). Neben den 
Quarz- bzw. quarzitischen Kiesen zeichnet sich die Feinbodenart des II Tv durch deutliche Mittel- 
und Feinsandanteile von mehr als 34 Masse-% aus (Tab. B-6-3, Abb. B-6-6). Sowohl Kiese als auch 
diese hohen Sandanteile sind im autochthonen Kalkstein nicht vorzufinden. Die Allochthonie der 
auffällig hohen Grobschluffgehalte kann aufgrund der Korngröße nicht als gesteinsbürtig identifiziert 
oder ausgeschlossen werden. Allerdings liegt der Schluss nahe, dass die Feinkies- bis Grobschluff-
anteile zusammen allochthones Material aus der Aufarbeitung pliozäner Terrassenreste auf der 
Hochfläche darstellen und der Tongehalt (35 Masse-%) sowie die geringen Anteile von Fein- und 
Mittelschluff (zusammen 12 Masse-%) eher als mitumgelagerter CLR des Kalksteins aus der klein-
räumigen Umgebung zu interpretieren sind.  
 
Die sehr hohen Anteile von Mittel-, Feinsand und Grobschluff von zusammen 54,49 Masse-% im Tv-
Horizont legen einen äolischen Einfluss nahe, da keine Kalkgesteine diese Kornverhältnisse im CLR 
aufweisen. Diese verblasenen Anteile dürften aus der Aufarbeitung von pliozänen Terrassensedi-
menten auf der Hochfläche stammen und nach der äolischen Re-Deposition zusammen mit Fein- 
und Mittelkiesen sowie den CLR-bürtigen Mittelschluff- bis Tonfraktionen in die Kalksteinschlotten 
eingespült worden sein. Ein bedeutender Anteil von feinkörnigen Fernstäuben ist anhand der Gra-
nulometrieergebnisse (Tab. B-6-3 und Abb. B-6-6) nicht anzunehmen. Die Mittelsand- bis Grob-
schluffanteile resultieren wahrscheinlich aus lokalen Quellen, insbesondere wenn die Hinderniswir-
kung der Sprunghöhe der Hochfläche gegenüber der Umgebung berücksichtigt wird. Die vegeta-
tionsbedingte Oberflächenrauigkeit der Hochfläche unterbindet gegenwärtig zwar effektiv umfangrei-
chere äolische Umlagerungen, allerdings sind im mediterranen Zonobiom durch typische natürliche 
Brände sicherlich Phasen zu erwarten, in denen durch die entsprechende Auflichtung äolische Pro-
zesse wirksam geworden sind. Die Rauigkeit der Hochfläche ohne Vegetation dürfte dabei allerdings 
durch zahlreiche Gesteinsausbisse und rippenartig exponierte Kalksteinbänke nur für lokale Verbla-
sungen geeignete Bedingungen zugelassen haben. Der sichere Nachweis zu den Quellen der Sand-
anteile ist jedoch nur durch den mineralogischen Abgleich der Terrassenreste mit den beschriebe-
nen Körnungsanteilen der Schlottenfüllungen zu erbringen. Ebenso kann der äolische Transportpro-
zess durch REM-Bestimmung von Saltationsmarken auf den Sandkörnern sicher belegt werden. 
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Das Solumsediment (Ah- und M-Horizont) im Hangenden des II Tv zeichnet sich durch eine eher 
flächenhafte Verbreitung, abgesehen von Aufragungen des anstehenden Kalksteins, aus. Die Sub-
stratzusammensetzung dieses ebenfalls allochthonen Materials ist der des unterlagernden II Tv in-
klusive der quarzitischen Fein- und Mittelkiese sehr ähnlich, wobei die Mittel- und Feinsandgehalte 
zu Lasten des Tongehalts zur Oberfläche hin weiter zunehmen. Unterscheidendes Merkmal des 
Solumsediments zum Substrat im Liegenden sind zahlreiche Holzkohleflitter und ein homogener 
Humusgehalt mit 4,28 Masse-% (vgl. Tab. B-6-3). Diese Eigenschaften sind am besten durch 
anthropogene Beeinflussung des Areals durch Ackerbautätigkeiten zu erklären. Neben Lesestein-
haufen auf der Oberfläche können stellenweise auch Schleifmarken durch Pflügen auf Festgesteins-
aufragungen vorgefunden werden, die diese Annahme weiter stützen. 
 
Tab. B-6-3: Kenndaten des Bodenprofils NH 13/7 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5a). 
 
 
 
Die feldmethodisch bereits identifizierten Substrateigenschaften mit klaren Allochthoniemerkmalen 
finden bei den Gesamtmetallverhältnissen nur eingeschränkt Bestätigung (Tab. B-6-3). Dies ist 
allerdings darin begründet, dass der massive Kalkstein nicht analysiert werden konnte. Im vorliegen-
den Fall kann der laboranalytische Nachweis der Allochthonie des Feinmaterials im Profil NH 13/7 
daher nicht geführt werden, wobei der Beweis bei dem klaren Feldbefund bereits erbracht ist.  
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Das Solumsediment zeigt erwartbar geringe Unterschiede in den Gesamtmetallverhältnissen gegen-
über dem II Tv-Horizont, da das Fördergebiet beider allochthoner Substrate im Wesentlichen iden-
tisch sein dürfte und in der kleinräumigen Umgebung zu sehen ist (vgl. Tab. B-6-3).  
 
Die tragenden profilmorphologisch wirksamen pedogenen Prozesse der Terra fusca sind, neben 
der Ah-Horizontbildung durch Humusakkumulation ausgehend von der GOF, die vollständige Ent-
kalkung des Solums und insbesondere im II Tv-Horizont eine gute Gefügeaggregierung (oben: 
pol, unten: sub; vgl. Tab. B-6-2, Abb. B-6-5 und Abb. B-6-6, Profildatenblatt in Anhang B-5a).  
Aufgrund der Entbasung sind im Ah-Horizont bereits schwach saure Verhältnisse vorzufinden (pH 
6,09), die nach unten zunehmend zunächst neutral (M, pH 6,88) werden und schließlich in sehr 
schwach alkalische (II Tv, pH 7,38) Milieus übergehen. Damit sind unter Berücksichtigung der be-
kannten Schwankungen in den pH-Werten innerhalb des mediterranen Jahresgangs (vgl. CRUZ et 
al. 2008, pH Schwankungen um bis zu 1,3 Punkte) Verwitterungsprozesse an primären Silikaten im 
Sinne einer Tonmineralneu- und Eisenoxidbildung grundsätzlich als möglich einzuschätzen. Inner-
halb der Schlottenfüllungen lassen sich auch Hinweise auf eine auf eine graduell nach unten abneh-
mende Rotbraunfärbung vorfinden, die im Sinne einer Tiefenfunktion der Verbraunungsintensität 
interpretiert werden kann (vgl. Detailbilder in Abb. B-6-5). Die Feo/Fed bzw. Fed/Fet-Quotienten stüt-
zen diese Interpretation kaum, wobei auf die Schwierigkeiten bei der Bewertung dieser Parameter 
in Kalksteinböden bei Profil NH 13/6 schon umfänglich eingegangen wurde.  
Entlang der Lösungsfronten an den Wänden der kavernösen Kalksteinschlotten lassen sich keine 
Verwitterungsrinden oder graduelle Intensitätsunterschiede in der Braunfärbung vorfinden, trotz des 
dort zu erwartenden basischeren Milieus (vgl. Abb. B-6-5). Das Fehlen dieser pedogenen Merkmale 
kann als Hinweis auf ein Überwiegen der Substrateigenschaft als Begründung für die Färbung als 
auch Körnung des Feinbodens im II Tv gedeutet werden.  
 
 
Profil NH 13/3-1 
 
Das Profil NH13/3-1 ist in zwei nebeneinander vorliegenden lösungsgeweiteten Karstschlotten ange-
legt, die teilweise durch allochthones Material verfüllt sind (Abb. B-6-7, Tab. B-6-4, Profildatenblatt 
in Anhang B-5a).  
Die Lösungsschlotten im massiven Onkoid-Mudstone (III cmCv; aFNL: smu) folgen der Einfalls-
richtung der geogenen Gesteinsbankung mit ca. 75° Richtung Westen und greifen dabei unter-
schiedlich tief in das noch massive Gestein. Beide Schlotten nebeneinander zeigen in der Feinmate-
rialzusammensetzung sowohl Merkmale des lösungsverwitterten anstehenden Gesteins im unteren 
Teil, als auch Merkmale der allochthonen eingespülten Substrate im jeweils oberen Profilabschnitt 
(Abb. B-6-7).  
In beiden kavernösen Carbonatlösungsformen ist im unteren Teil autochthones Material (III clCv-
Tv; aFNL: amu) vorzufinden. Dabei wurde das Substrat wahrscheinlich lediglich durch Setzung et-
was verlagert, denn die identische Anordnung von Makrokomponenten des Kalksteins im Vergleich 
zum anstehenden massiven Onkoid-Mudstone ist im Material besonders durch einzelne Onkoide 
dokumentiert. Diese sind zwar durch Carbonatlösung aus dem Gesteinsverband gelöst und schneid-
fähig weich, aber dennoch deutlich innerhalb der Matrix abgesetzt, vorzufinden (vgl. Abb. B-6-7, 
Detaildarstellung rechts unten). Der III clCv-Tv-Horizont zeigt in der Materialzusammensetzung ent-
sprechend auch keine allochthonen Komponenten und ist durch Primärcarbonatanteile geprägt. 
Weiterhin ist stellenweise eine hellere Farbe gegenüber dem II Tv-Horizont erkennbar. Der Über-
gang zum noch festen, anstehenden Onkoid-Mudstone ist durch eine Verwitterungsrinde geprägt, 
die sowohl Vergrusung abbildet, als auch Merkmale einer Entcarbonatisierungsrötung aufweist. Die 
Oberfläche der Gruse, als auch des noch festen Kalksteins, zeigt dementsprechend eine offensicht-
lich unmittelbare Rotbraunfärbung im Zuge der Kalklösung, bevor die Entkalkung abgeschlossen ist. 
Die rötlichbraunen Verfärbungen auf den Aggregatoberflächen des Feinmaterials in der Schlotte 
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(Abb. B-6-7, Detail rechts unten) sind ebenfalls als pedogenes Merkmal im Sinne einer Entkalkungs-
rötung zu interpretieren. Lessivierungsmerkmale (Toncutane) sind nicht vorzufinden. 
 
 
 
Abb. B-6-7: Profil NH 13/3-1 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Oben rechts und rechts 
Mitte: markierte Feinkiesen als Allochthoniemerkmal, Unten rechts: Merkmale der autochthonen Verwitte-
rung und initialen Entkalkungsrötung; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-4 und Profildatenblatt im Anhang B-5a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-8: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 13/3-1 (Da-
ten: vgl. Tab. B-6-4). 
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Tab. B-6-4: Kenndaten des Bodenprofils NH 13/3-1 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5a). 
 
 
 
Der II Tv-Horizont (aFNL: adl) im Hangenden ist dagegen klar durch allochthone Anteile geprägt, 
was sich insbesondere anhand der quarzitischen Fein- und Mittelkiese zeigt, die aus der schon 
mehrfach beschriebenen Aufarbeitung von Terrassensedimenten auf der Hochfläche stammen müs-
sen. Der II Tv-Horizont ist weiterhin durch etwas höhere Mittel-, Feinsand und Grobschluffanteile 
gegenüber dem anstehenden Verwitterungsrest im Liegenden abgesetzt (vgl. Profil NH 13/7 in Kap. 
6.2.1.3). Das Feinmaterial des II Tv weist 62,69 Masse-% Ton auf, ist plastisch und sehr gut aggre-
giert (pol-pri), ansonsten aber homogen. Eine graduelle Verwitterungszone zum Onkoid-Mudstone 
der Schlottenwände ist nicht vorzufinden (vgl. Abb. B-6-7 und Abb. B-6-8, Tab. B-6-4).  
Die oberen 25 cm der Schlotten sind durch sprunghaft sandigeres, ebenfalls kiesführendes Material 
verfüllt (Ah- und M-Horizont; aFNL: adl). Der allochthone Anteil im Feinbodenmaterial ist, ähnlich 
zum Profil NH 13/7, schon im Korngrößendiagramm (Abb. B-6-8) mit deutlich höheren Anteilen an 
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Mittel- und Feinsand sowie Grobschluff gut erkennbar,. Die Interpretation als Solumsediment resul-
tiert wiederum aus der gleichmäßigen Graufärbung durch einen homogenen Organikgehalt. Dieses 
geogen durch einen homogenen Humusgehalt charakterisierte Solumsediment wird durch eine Ah-
Bildung mit gradueller Abnahme des Humusgehalts von der GOF ausgehend pedogen überprägt 
(Abb. B-6-7 und Abb. B-6-8, Tab. B-6-4). 
 
Einige Quotienten der Gesamtmetallgehalte (Tab. B-6-4) bilden die feldmethodisch klar identifi-
zierten Schichtungsmerkmale in den Karstschlotten gut ab. Eine gute Entsprechung zu den Schicht-
grenzen im Profil NH 13/3-1 zeigt sich in den Verhältnissen von Alt/Fet, Crt/Fet und Nit/Fet. Die Quo-
tienten von Znt/Fet bilden zumindest das Solumsediment gegenüber dem allochthonen kiesführen-
den CLR des II Tv-Horizonts ab. Aufgrund der klaren Unterschiede in den Korngrößenverhältnissen 
der Horizonte bzw. Schichten mit dem recht hohen Sandgehalt im allochthonen Material erscheint 
die schlechte Indikation der Schichtung durch die Verhältnisse von Crt/Alt, Nit/Alt und Znt/Fet unerwar-
tet. Geogene Grundgehalte von Metallen können aber gelegentlich auch nur wenig Unterschiede 
zeigen, ohne dass damit eine Widerlegung der Schichtungsmerkmale abzuleiten wäre.  
Interessanterweise bilden die Verhältnisse von dithionitlöslichen Eisen zu Gesamteisen (Fed/Fet und 
(Fed-Feo)/Fet) im vorliegenden Profil die Schichtungsverhältnisse gut ab (Tab. B-6-4). Dabei ist zu 
bemerken, dass die höchsten Anteile an Fed im verwitterten anstehenden Onkoid-Mudstone des III 
clCv-Tv Horizont erreicht werden, was ein klarer Hinweis auf geogen enthaltene, kristalline Fe(III)-
Oxide im CLR oder Siderit im Carbonatanteil des Gesteins ist (vgl. Ausführungen in Kap. 3 und bei 
Profil NH 13/6 in Kap. 6.2.1.1). Die Interpretation der Fed-beteiligten Quotienten als geogene Eigen-
schaft wird weiterhin durch eine Abnahme zur GOF hin unterstützt, die der Tiefenfunktion pedogener 
Prozesse (Verwitterung von Primärsilikaten) widerspricht. Die Berücksichtigung dieser geogenen 
Begründung für die Fed-Verhältnisse erlaubt im vorliegenden Fall sowohl die Abgrenzung des anste-
henden verwitterten Onkoid-Mudstone gegenüber dem eingespülten kiesführenden CLR, als auch 
des Solumsediments (vgl. Tab. B-6-4).  
 
Ein profilmorphologisch wirksamer pedogener Prozess der Terra fusca von Profil NH 13/3-1 ist 
Humusakkumulation ausgehend von der GOF im Sinne einer Ah-Bildung mit der typischen gradu-
ellen Abnahme der Schwarzfärbung nach unten. Weiterhin ist der Entkalkungsprozess im III clCv-
Tv-Horizont sehr gut über Verwitterungsrinden und die Zunahme des Carbonatgehalts nach unten 
nachvollziehbar. Komplizierter ist die Identifikation der prozessualen Begründung der Rotbraunfär-
bung (vgl. Abb. B-6-7, Tab. B-6-4, Profildatenblatt in Anhang B-5a). Im II Tv-Horizont ist zunächst 
innerhalb des klar allochthonen Materials im Horizontverlauf nach unten eine graduelle Abnahme 
der Rotbraunfärbung sichtbar (Abb. B-6-7, rechte Schlotte), die bei dem, bis auf sehr wenige Fein-
gruse, entkalkten Substrat eine Bildung von Goethit und Hämatit aus der Verwitterung von primären 
Silikaten (Verbraunung) nahelegt. Der pH-Wert 7,12 im II Tv erscheint für die Silikatverwitterung 
zwar etwas hoch, aber wie bei Profil NH 13/7 (Kap. 6.2.1.3) bereits ausgeführt ist im Mediterranraum 
mit deutlichen Schwankungen in der Bodenacidität im Jahresgang zu rechnen (CRUZ et al. 2008). 
Die Profilaufnahme zum Höhepunkt der Trockenzeit im September lässt innerhalb des nieder-
schlagsreichen Winterhalbjahres durchaus geringere pH-Werte erwarten (Beispiele von CRUZ et al. 
2008 auf Carbonatgestein der Serra da Arrábida zeigen Schwankungsbereiche um bis zu 1,3 pH-
Wert-Punkte). Die Horizontmorphologie des II Tv legt somit den Verbraunungsprozess als Begrün-
dung für die Farbgebung nahe, wenngleich die bereits deutliche und homogene Färbung an der 
Horizontbasis eine Inkorporation von Pedorelikten bzw. eine Einspülung von bereits rotbraunem 
Substrat indiziert. Insgesamt zeigt sich im II Tv aber nur eine mäßige profilmorphologisch wirksame 
pedogene Überprägung des Substrats durch Verbraunung. Insbesondere eine, entsprechend der 
graduellen Abnahme der Rotbraunfärbung verlaufende, Abnahme des Tongehalts durch Verleh-
mung aus Silikatverwitterung konnte im Gelände nicht identifiziert werden. Möglicherweise handelt 
es sich daher bei der Bildung rotbrauner Farbe mit gradueller Abnahme nach unten auch nur um 
einen Umkristallisationsprozess von bereits vorhandenen pedogenen Eisenoxiden zugunsten von 
Hämatit, aufgrund der häufigeren und intensiveren Austrocknung im oberen Teil des Horizonts. Auch 
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im II Tv ist insgesamt von einem Überwiegen der farbgebenden Substratmerkmale gegenüber pedo-
gener Eisenoxidbildung auszugehen.  
Im noch carbonathaltigen III clCv-Tv-Horizont (pH 7,43), der aus der Verwitterung von anstehendem 
Kalkstein hervorgegangen ist, präsentieren sich die Merkmale der Rotbraunfärbung differenzierter 
(Abb. B-6-7, Detail rechts unten). Einerseits sind deutliche Verwitterungsrinden zum anstehenden 
Festgestein zu identifizieren und zum anderen zeigt sich die rotbraune Farbe nur auf den Aggregat-
oberflächen, wohingegen das Aggregatinnere jeweils eher gelblich-bräunliche Farben aufweist. Ge-
mein ist diesen Verteilungsmustern der rotbraunen Verfärbungen, dass beide Phänomene im Kon-
taktbereich zum stärker carbonathaltigen, teilgelösten Gestein bzw. dem veraschten Kalkstein vor-
zufinden sind. Wahrscheinlich handelt es sich daher um das Resultat der Lösungsverwitterung von 
Eisencarbonat (Siderit) an der Aggregat- oder Gesteinsoberfläche mit anschließender kurzfristiger 
Überführung des freigewordenen Eisen(II) in Eisen(III)oxide (Goethit und Hämatit). Die Phänologie 
dürfte daher mit der Entcarbonatisierungsrötung „in statu solvendi“ nach MEYER (1979), MEYER & 
KRUSE (1970) oder GEBHARDT et al. (1969) in Einklang stehen, ohne dass die Verwitterung von 
Primärsilikaten zur Erklärung nötig ist. 
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Anhang B-6b – Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der 
resequenten Dellen am Ober- und oberen Mittelhang 
(vgl. Kap. 6.2.2) 
 
 
Profil NH 12/12 
 
Mit dem Profil NH 12/12 ist eine resequent über den Hang verlaufende, verfüllte Dellenstruktur etwa 
zur Hälfte im Querschnitt aufgeschlossen. Das autochthone Gestein des geologischen Untergrunds 
ist als monomiktischer, veraschter Ooid-Wackestone anzusprechen. Die charakteristischen Tv-Hori-
zonte der Terra fusca sind durch klar diamiktischen und allochthonen Hangschutt geprägt (vgl. Abb. 
B-6-9 und Tab. B-6-5 sowie Profildatenblatt im Anhang B-5b).  
 
 
 
Abb. B-6-9: Profil NH 12/12 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Unten links: markierte 
Feinkiese, Unten Mitte: Holzkohlestücken (14C-AMS 2σ: 9131,5 ± 121,5 cal. a BP), Unten rechts: Beispiel 
für diamiktische Petrographie des Hangschutts; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-5 und Profildatenblatt im Anhang B-
5b). 
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Abb. B-6-10: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 12/12 (Da-
ten: vgl. Tab. B-6-5). 
 
 
Entsprechend der angeschnittenen Dellenstruktur reicht der veraschte Ooid-Wackestone des geolo-
gischen Untergrundes auf der rechten Profilseite (II clCcv (rechts)) bis etwa 50 cm unter die Ge-
ländeoberfläche. Das monomiktische, veraschte Material ist durch zahlreiche Ooide in einer schluffi-
gen Matrix mit hohem Carbonatanteil (71,58 Masse-%) geprägt und zeigt beim Graben teilweise 
noch geologische Feinschichtungsmerkmale (shi). Den Grusanteil (f,mGr2) stellen knollig verwitterte 
Reste des ehemals festen Kalksteins dar (Tab. B-6-5; aFNL: smu).  
Im oberen Teil des anstehenden Gesteins zeigt sich eine pedogene Überprägung anhand der ge-
ringeren Carbonatgehalte (47,92 bzw. 41,25 Masse-%) und nach unten klar graduell abnehmender 
Rotbraunfärbung (vgl. Tab. B-6-5). Entsprechend sind Übergangshorizonte (II clCcv-Tvc und II Tvc-
clCcv) noch innerhalb des anstehenden Gesteins auszuweisen. Bioturbationsmerkmale sind in 
schwacher Ausprägung auf die rechte Profilseite mit geringerer Tiefe unter der GOF beschränkt. 
Dabei handelt es sich um eine diskrete Verfüllung mit Material aus dem Hangschutt im Hangenden 
in maximal 1,5 cm im Durchmesser messenden Grabgängen. 
Im Hangenden des anstehenden, veraschten Kalksteins ist bereits im Profilbild (Abb. B-6-9), anhand 
des sprunghaft höheren Skelettgehalts gut zu erkennen, ein Hangschutt (Ah-, Tv- und Tvc Horizon-
te) vorzufinden. Das diamiktische Gesteinsspektrum des Substrats (Ooid-, Onkoid-Mudstone sowie 
Ooid-Wackestone und Ooid-Packstone) ist darüber hinaus durch einen geringen Anteil an Quarz-
Feinkiesen geprägt und somit zweifelsfrei bereits im Feldbefund als allochthon zu identifizieren (vgl. 
Abb. B-6-9 und Detailabbildungen links und rechts unten; aFNL: adl). Daneben ist an der Basis des 
Hangschutts sehr viel Holzkohle in etwa daumennagelgroßen, isolierten und teilgerundeten Stücken 
vorzufinden (Detailbild unten Mitte in Abb. B-6-9). Die Einbettung der Holzkohlefragmente in das 
allochthone Material verweist auf eine gemeinsame Ablagerung. Eine 14C-AMS-Datierung der syn-
sedimentär abgelagerten Holzkohlefragmente ergab ein 2σ-Alter von 9131,5 ± 121,5 cal. a BP 
(MAMS 21963; vgl. Tab. B-6-5).  
 
Die im Labor ermittelte Feinboden-Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) der 
Horizonte und Schichten des Profils NH 12/12 repräsentiert die ausgewiesene Schichtabgrenzung 
ebenfalls gut (Abb. B-6-10, Tab. B-6-5).  
Der anstehende, veraschte Ooid-Mudstone weist eine lehmige Bodenart mit jeweils relativ hohen 
Schluffanteilen auf (II clCcv-Tvc: Lt2, II Tvc-clCcv: Lt2 und II clCcv: Lu). Die von unten nach oben 
abnehmenden Anteile der Fraktionen Fein-, Mittel-, Grobschluff und Feinsand entsprechen der Lö-
sungsintensität des Carbonats. Der graduelle Verlauf der Bodenfarbe repräsentiert durch Entkal-
kungsrötung indirekt ebenfalls diese Kalklösung. Entsprechend nehmen die Mittel- und Grobsand- 
sowie Tongehalte nach oben zu. Die mS- und gS-Anteile stellen dabei allerdings Kalksteinstücke 
(Ooide, Intraklasten) dar und sind offenbar schwerer löslich als das Carbonat in der Kalksteinasche 
(v.a. Schluff). Ergebnis der teilweisen Carbonatlösung ist daher eine relative, residuale Anreicherung 
der Grob- und Mittelsandfraktionen sowie Ton.  
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Tab. B-6-5: Kenndaten des Bodenprofils NH 12/12 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
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Der Hangschutt im Hangenden zeichnet sich durch vergleichsweise tonige Bodenarten aus (Tvc und 
Tv: Tu2, Ah: Lt3). Auffällig sind auch die geringen Grobsandgehalte, trotz des hohen Skelettanteils 
an der Gesamtbodenart. Die hohen Anteile an Ton im Feinboden (Tv: 47,16 Masse-% und Tvc: 
46,72 Masse-%) resultieren dabei aus geringeren Anteilen der Sand und Schlufffraktionen, beson-
ders aber aus geringeren Grobsand-, Mittel- und Feinschluffgehalten. Innerhalb des Hangschuttes 
kann an der Feinbodenart keine deutliche pedogene Überprägung durch Carbonatlösung oder Mine-
ralverwitterung ausgemacht werden. Lediglich die etwas schluffigere Bodenart des Ah-Horizonts zu-
sammen mit dem geringeren Skelettgehalt deuten auf eine akkumulative Anreicherung von Feinma-
terial an der Geländeoberfläche durch Ameisentätigkeit und anschließende kleinsträumige Verspü-
lung. Zahlreiche kleine Ameisenhaufen (2 - 6 cm Durchmesser), die ausschließlich aus feinen Korn-
größen aufgebaut sind, stützen diese Annahme (vgl. Fotodokumentation in Anhang A-3). 
Die klare Substratschichtung wird entsprechend der beschriebenen Bodenartzusammensetzung im 
Profil NH 12/12 auch anhand der Sand/Ton- und Schluff/Ton-Quotienten deutlich, die jeweils ähn-
liche Verhältnisse in den im Hangschutt befindlichen Horizonten und denen im anstehenden, ver-
aschten Kalkstein zeigen (vgl. Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
 
Die feldmethodisch identifizierte und durch die Korngrößenzusammensetzung gestützte Substrat-
schichtung aus Hangschutt über anstehendem, veraschten Kalkstein ist auch anhand der Gesamt-
metallverhältnisse (Tab. B-6-5) gut nachzuvollziehen. Entsprechend der Schichtabgrenzung zei-
gen sich besonders in den Quotienten Crt/Fet und Crt/Alt, schwächer ausgeprägt auch bei Alt/Fet, 
deutliche Unterschiede. Alle anderen Gesamtmetallquotienten bilden die klare Substratschichtung 
im vorliegenden Fall nicht ab. Die genannten Gesamtmetallverhältnisse belegen jedoch ebenfalls 
deutlich, dass der Hangschutt im Hangenden auf eine andere Materialquelle zurückgeht, als der 
anstehende, veraschte Ooid-Mudstone im Liegenden des Profils NH 12/12. Das Fördergebiet des 
Hangschutts ist dabei in den hangaufwärtigen Hangabschnitten zu suchen. 
 
Für das Profil NH 12/12 wurde orientierend eine Untersuchung auf quantitative Phytolithgehalte 
der Bodenhorizonte und Schichten durchgeführt (J. Meister, FU Berlin). Methodologische Grundan-
nahme war dabei, dass oberflächenexponierte Substrate mit pflanzlichen Opalphytolithen in Kontakt 
kommen. Diese Kontamination sollte auf einen möglichen Aussagewert hinsichtlich der Unterscheid-
barkeit von anstehendem, phytolithfreien (-armen) Gestein und überlagernden, phytolithhaltigen 
Hangschutt geprüft werden. Die Analyseergebnisse (Tab. B-6-5) zeigen über den Profilverlauf eine 
sehr gute Entsprechung zu der Annahme, dass das allochthone Substrat (Hangschutt) deutliche 
Gehalte an Phytolithen aufweist und dass im anstehenden, veraschten Ooid-Mudstone nur geringste 
Mengen eingetragen wurden. Darüber hinaus deuten die etwas höheren Phytolithgehalte an der 
Oberfläche des anstehenden Kalksteins darauf hin, dass diese Oberfläche eine zumindest gewisse 
Zeit lang die Geländeoberfläche bzw. den geländeoberflächennahen Bereich dargestellt hat, bevor 
der Hangschutt zur Ablagerung gekommen ist. Der Aussagewert dieses Parameters ist aber bislang 
aufgrund fehlender Vergleichsuntersuchungen nicht abgesichert. Im vorliegenden Beispiel kann 
allerdings eine klare Übereinstimmung mit den Schichtungsmerkmalen des Profils herausgestellt 
werden, die aus den Parametern Petrographie, Skelettgehalt, Korngrößenzusammensetzung und 
Gesamtmetallquotienten abgeleitet wurde. Es besteht daher die Möglichkeit, dass der Gehalt an 
Phytolithen, insbesondere in petrographisch und anhand von Gesamtmetallverhältnissen undifferen-
zierten Bodenlandschaften, eine Unterscheidbarkeit von autochthonen zu allochthonen Substraten 
bieten kann. Gehalte an Phytolithen könnten damit einen gesteinsunabhängigen Proxy zur Substrat-
differenzierung in Böden darstellen.  
Zu berücksichtigen sind allerdings drei methodologische Problemfelder: 
 
1.: Phytolithe werden bei der Lessivierung aufgrund der sehr kleinen Korngröße mitverlagert 
 (FISHKIS et al. 2009, 2010a, 2010b). Entsprechend ist der Parameter zur Substratabgrenzung 
 nur bei Böden ohne profilmorphologische Merkmale der Tonverlagerung anwendbar. 
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2.: Intensive Pelo- und Bioturbation führen zur entsprechenden Mitverlagerung von Phytolithen 
 (BOETTINGER 1994, GRAVE & KEALHOFER 1999, HART & HUMPHREYS 1997, HART 2003).  
3.: Sehr basische Verhältnisse können möglicherweise zur selektiven chemischen Lösung von eini-
 gen Phytolithen, besonders der sehr kleinen Varietäten, führen (BARTOLI 1983, ALEXANDRE 
 et al. 1997, 1999, MADELLA & LANCELOTTI 2012). Möglicherweise kann diese Lösung durch 
 eine ausgeprägte Anreicherung von Sekundärcarbonat zumindest teilweise erfolgen. Die In-
 terpretation quantitativer Phytolithgehalte sollte bei ausgeprägter  Carbonatanreicherung mit 
 Bedacht erfolgen. Als Indiz für die chemische Lösung von Phytolithen gelten dabei Lösungs-
 strukturen an bzw. die Teilauflösung von einzelnen Phytolithen (BARTOLI 1983, ALEXANDRE 
 et al. 1997, ALBERT et al. 1999). Grundsätzlich ist die Phytolithanalyse aber dennoch eine 
 etablierte Methode, auch in Carbonatgesteinsböden (vgl. u.a. BREMOND et al. 2004, TOVAR 
 et al. 2014) oder auch sehr basischen Salzböden (z.B. HART & HUMPHREYS 1997). 
 Im vorliegenden Fall konnten im Übrigen keine Merkmale einer chemischen Lösung an den 
 extrahierten Phytolithen identifiziert werden. 
 
Profilmorphologisch wirksame pedogene Prozesse stellen, neben der Humusakkumulation aus-
gehend von der Geländeoberfläche, vor allem die Entkalkung der Bodenmatrix bis 60 cm Tiefe (Ah- 
und Tv-Horizont) und die Anreicherung von Sekundärcarbonat in den Horizonten darunter dar. 
Weiterhin ist eine sehr gute Gefügeaggregierung im Sinne eines Krümelgefüges (Ah) und eines 
deutlichen polyedrisch bis prismatischen Absonderungsgefüges im Tv-Horizont zu bemerken. Die 
intensiv rotbraune Farbe (5YR 3-4/3-6) deutet auf den Prozess der Entcarbonatisierungsrötung 
hin. Makroskopisch erkennbare Merkmale weitergehender pedogener Überprägungen, wie Verwitte-
rung von Primärsilikaten (Verbraunung, Verlehmung) oder Lessivierung, finden sich im Profil NH 12/ 
12 nicht. 
Die vollständige Entkalkung der Bodenmatrix beschränkt sich auf die oberen 60 cm des Hang-
schutts (Ah- und Tv-Horizont). Der laboranalytisch ermittelte, geringe Carbonatgehalt von 1,67 (Ah) 
bzw. 1,68 Masse-% (Tv) Carbonat resultiert aus der methodisch erforderlichen Probenaufbereitung, 
die zwangsläufig die Grobbodenanteile aus Kalkstein mechanisch beansprucht. Der Tvc-Horizont, 
der ebenfalls noch im Hangschutt angelegt ist, zeigt makroskopisch und unter der Lupe ebenfalls 
keine Kalksteinfragmente oder Ooide in Feinbodengröße (< 2 mm Korndurchmesser) und dürfte 
demnach ebenfalls vor der Sekundärcarbonatanreicherung eine kalkfreie Matrix aufgewiesen ha-
ben. Der schon an den ausgeprägten Pseudomycelien im Gelände erkennbare deutliche Sekundär-
carbonatgehalt resultiert wahrscheinlich aus der wiederholten anthropogenen Beeinflussung (Abhol-
zung) der Vegetation in jüngerer Zeit, die zur Erhöhung der Verdunstung aus dem Boden und der 
damit geringeren deszendenten Perkolation geführt haben dürfte.  
Der anstehende, veraschte Kalkstein zeigt ebenfalls eine deutliche Anreicherung von Sekundärcar-
bonat in Form von Pseudomycelien. Der Feinboden in diesem Bereich ist dabei aber vor allem noch 
von Ooiden durchsetzt und hat demnach nie eine entkalkte Bodenmatrix aufgewiesen. Interessan-
terweise zeigt das autochthone und primärkalkhaltige Anstehende deutliche Merkmale einer Entcar-
bonatisierungsrötung anhand der graduell nach unten abnehmenden Rotbraunfärbung (II clCcv-
Tvc- und II Tvc-clCcv-Horizont), die entsprechend nicht aus der Verwitterung von Primärsilikaten 
resultieren kann, sondern aus der Eisenoxidation im Zuge der Lösung von Eisencarbonat (Siderit) 
hervorgegangen ist. Der Prozess der Entcarbonatisierungsrötung (nach GEBHARDT et al. 1969, 
MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, BRONGER et al. 1984) ist somit am vorliegenden Beispiel schon 
im Feldbefund bestens nachvollziehbar. Der Hangschutt im Hangenden zeigt dagegen keine gradu-
ellen Verläufe in der Rotbraunfärbung von oben nach unten oder im Sinne von Verwitterungsrinden. 
Daraus kann abgeleitet werden, dass der Hangschutt bereits zur Ablagerung im Wesentlichen aus 
rotbraunem Material bestanden hat. Das Substrat des Hangschutts resultiert folglich aus der Aufar-
beitung von rotbraunen Böden (Terra fusca-Varietäten) im hangaufwärtigen Bereich. Am Standort 
dürfte zwar eine Weiterentwicklung durch Carbonatlösung und weitere Entcarbonatisierungsrötung 
stattgefunden haben, die aber möglicherweise keine weitere Intensivierung der Färbung des ohne-
hin rotbraunen Materials erbracht hat. Eine zusätzliche chemische Verwitterung von Primärsilikaten 
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(Verbraunung/Verlehmung) könnte bei kalkfreier Bodenmatrix im Hangschutt ebenfalls stattgefun-
den haben und aus dem gleichen Grund nicht zur Intensivierung der Rotbraunfärbung oder der Aus-
bildung eines graduellen Farbverlaufs geführt haben. Allerdings zeigen sich keine Merkmale von 
Tonmineralneubildung (Verlehmung) was einer bedeutenden Verwitterung primärer Silikate klar 
widerspricht. Vielmehr sind sowohl die Korngrößenverteilung im Profilverlauf als auch die Bodenfar-
be und die Verteilung von Carbonat vollständig durch Substrateigenschaften, Entkalkung und Ent-
carbonatisierungsrötung erklärbar. 
 
Bei der Betrachtung der Verhältnisse pedogener Eisenoxide (Feo/Fed bzw. (Fed-Feo)/Fet) muss 
zunächst auf eine besondere Eigenschaft der Anteile von dithionitlöslichem Eisen am Gesamteisen 
(Fed/Fet) eingegangen werden (vgl. Tab. B-6-5). Dabei zeigt sich bereits im pedogen nur sehr gering 
überprägten II clCcv (rechts), trotz der nur sehr geringen Farbanteile durch Eisenoxide (10 YR 7/6) 
und dem Kalkgehalt von 71,58 Masse-%, der eine Verwitterung von Primärsilikaten ausschließt, ein 
erheblicher Anteil an Fed im Gesamteisen (31 %). Eine verwitterungsbedingte Bildung pedogener 
Eisenoxide ist damit nicht plausibel. Wesentliche Ursache der hohen Fed-Gehalte am Gesamteisen 
dürfte Eisencarbonat (Siderit) innerhalb des Carbonatspektrums des Kalksteins sein. Siderit wird bei 
der Dithionitextraktion mit gelöst und kann bei Nichtbeachtung dieser Eigenschaft somit zur Fehl-
interpretation der entsprechenden Laborwerte führen (u.a. MEYER 1979, BRONGER et al. 1984, vgl. 
auch Ausführungen dazu in Kap. 6.2.1.1). Auch die beiden pedogen stärker geprägten Horizonte im 
anstehenden, veraschten Kalkstein weisen sehr hohe Fed/Fet-Quotienten auf (II Tvc-clCcv: 0,52; II 
clCcv-Tvc: 0,4) die zu großen Teilen durch den Sideritgehalt im Kalkstein begründet sein dürften. 
Eine weitergehende Interpretation pedogener Eisenoxid-Verhältnisse ist vor diesem Hintergrund 
nicht aussagekräftig. Substrateigenschaften, Schichtungsmerkmale und pedogene Überprägung 
wirken zusammen auf die Fed-Gehalte und lassen eine schlüssige Interpretation im Sinne einer Pe-
dogeneseintensität nicht zu (vgl. Kap. 6.2.1.1). 
 
 
Profil NH 16/4 
 
Das Profil NH 16/4 ist in einer flachen Dellenstruktur angelegt, die der Hauptgefällerichtung des 
Hanges folgt. Durch einen Weganschnitt wurde die Profilwand fast rechtwinklig zur Neigungsrich-
tung des Hanges freigelegt. In der gleichen Aufschlusssituation wurde in etwa 10 m Entfernung das 
Profil NH 16/5 aufgenommen (vgl. Abb. 25 in Kap. 6.2.2 und Abb. B-6-11). Der Weganschnitt folgt 
der Streichrichtung einer geologischen Kalksteinbank, so dass entlang der gesamten Aufschluss-
wand, der gleiche, weitgehend veraschte, Peloid-Ooid-Wackestone im Untergrund ansteht. 
 
 
 
Abb. B-6-11: Übersicht zur Lage der Profile NH 16/4 und NH 16/5 in einer flachen Dellenstruktur entlang eines 
alten Weganschnittes (Blickrichtung: hangaufwärts). 
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Abb. B-6-12: Profil NH 16/4 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Oben rechts: 
Grobbodenkomponenten im Hangschutt, Mitte rechts: bioturbate Beeinflussung des anstehenden, 
veraschten Kalksteins, Unten rechts: differenzierte Verwitterungsstrukturen im veraschten Peloid-Ooid-
Wackestone; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-6 und Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-13: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 16/4 (Daten: 
vgl. Tab. B-6-6). 
 
Entsprechend der zentralen Lage des Profils NH 16/4 in einer flachen Dellenstruktur zeichnet sich 
die Terra fusca in der Substratschichtung, neben der kolluvialen Beeinflussung an der Gelände-
oberfläche, vor allem durch einen klar allochthonen, diamiktischen Hangschutt über dem autoch-
thonen, monomiktischen und weitgehend veraschten Peloid-Ooid-Wackestone aus. 
 
Der anstehende, monomiktische Peloid-Ooid-Wackestone (III clCcv-Horizont; aFNL: smu) mit 81,13 
Masse-% Carbonat zeigt dabei in der Veraschung, als auch in der weiteren Kalklösung deutliche 
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Differenzierungen (Abb. B-6-12 und dortiges Detailbild unten rechts). Neben der Unterscheidbarkeit 
von vollständig veraschten Bereichen (blassgelb) und noch festem Kalkstein (grau) sind Klüfte durch 
intensiver bräunlichgelb gefärbtes Material und einzelne rötlichbraune Intraklasten noch im geologi-
schen Verband (shi) anstehend vorzufinden. Sowohl Carbonatlösung, als auch die Intensität der 
Eisenoxidbildung sind innerhalb des Kalksteins also deutlich differenziert.  
Der autochthone, monomiktische Peloid-Ooid-Wackestone zeigt im oberen Teil (III Tvc-clCcv-Hori-
zont) pedogene Überprägungsmerkmale durch Gefügebildung (pol-sub), Entkalkung (66,25 Masse-
% Carbonat) und graduell zunehmende rötlichbraune Färbung (Tab. B-6-6, Abb. B-6-12). Das wei-
testgehend monomiktische Substrat wird dabei durch Bioturbationsmerkmale in Form von Grabgän-
gen unterbrochen. Die Grabgänge sind dabei mit Material aus dem überlagernden Hangschutt ver-
füllt (Abb. B-6-12, Detailbild Mitte rechts). Entsprechend dieses Feldbefunds erfolgt in der aFNL eine 
Ausweisung als amu(+adl). 
Der Hangschutt im Hangenden (II (f)Ahc- und II Tv-Horizont) kann anhand der diamiktischen Petro-
graphie aus Onkoid-/Ooid-Mudstone, Ooid-Wackestone und Ooid-Packstone sowie den teilweise 
recht großen Quarzkiesen (gG) sehr eindeutig als diamiktisch und allochthon identifiziert werden 
(aFNL: adl). Die verschiedenen Kalksteine lassen sich bereits im Profilbild anhand der unterschied-
lichen Morphologie der einzelnen Gruse von knollig bis splittrig unterscheiden (Abb. B-6-12, Detail-
bild oben rechts). 
An der Geländeoberfläche ist weiterhin eine geringmächtige und lückenhafte kolluviale Beeinflus-
sung (Ah-M-Horizont) anhand der höheren Carbonatgehalte und der etwas feineren Körnung des 
Bodenskeletts auszumachen (aFNL: adl). Quarzkiese finden sich in diesem kolluvialen Schleier 
nicht.  
 
Die ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) der Horizonte im Profil 
NH 16/4 repräsentiert die Substratschichtung nur mäßig (Abb. B-6-13). Im autochthonen, veraschten 
Kalkstein zeigt sich deutlich, dass die Carbonatlösung (III clCcv: 81,13 Masse-%; III Tvc-clCcv: 66,25 
Masse-% Carbonat) offensichtlich vor allem zu Lasten der Grobschlufffraktion abgelaufen ist (vgl. 
Abb. B-6-12 und Tab. B-6-6). In beiden Horizonten ist aber eine Dominanz des Schluffanteils an der 
Feinbodenart (III clCcv: Lu; III Tvc-clCcv: Tu3) charakteristisch. Der Hangschutt im Hangenden ist 
dagegen durch deutlich tonigere Verhältnisse geprägt (Tu2). Entsprechend zeigen die Schluff/Ton-
Verhältnisse (eingeschränkt auch S/U- und S/T-Quotienten; Profildatenblatt in Anhang B-5b) einen 
klaren Unterschied zwischen autochthoner Kalksteinasche und allochthonem Hangschutt. Der 
Hangschutt weist weiterhin einen höheren Feinsandanteil als der unterlagernde, veraschte Peloid-
Ooid-Mudstone auf (vgl. Abb. B-6-13), was bei Berücksichtigung der sehr geringen Ooidanteile (in 
der Sandfraktion) im Hangschutt als ein unterscheidendes Substratmerkmal zum Kalkstein gelten 
kann. 
Das Substrat der kolluvialen Überdeckung ist dem Hangschutt wiederum in allen Fraktionen sehr 
ähnlich und weist nur geringfügig höhere Fein- und Mittelschluffanteile auf, die aufgrund des hohen 
Organikgehalts und entsprechender methodischer Probleme bei der Korngrößenanalyse nicht über-
bewertet werden sollen (vgl. Abb. B-6-13, Tab. B-6-6 und Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
 
Die petrographisch klar identifizierte Substratschichtung ist anhand der Gesamtmetallverhältnisse 
bestens nachvollziehbar (Tab. B-6-6 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). Besonders die Quotien-
ten Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Alt und Znt/Fet entsprechen im Profilverlauf der identifizierten Substratschich-
tung von autochthonem und allochthonem Material. Anhand der Verhältnisse von Crt/Fet und Znt/Fet 
ist im vorliegenden Fall sogar die Unterscheidung zwischen allochthonem Hangschutt (II (f)Ahc- und 
II Tv-Horizonte) und kolluvialer Überdeckung (Ah-M-Horizont) gegeben. Diese ist anhand der Ge-
samtmetallquotienten häufig erwartbar schwierig, da beide Substrate aus ähnlichen hangaufwärti-
gen Bereichen gefördert wurden und somit kaum unterschiedliche Werte hervorbringen können. Die 
gegebene Differenzierbarkeit im vorliegenden Beispiel deutet damit auf unterschiedliche Hangbe-
reiche die zur Zufuhr des Hangschuttes und des kolluvialen Materials zur Verfügung gestanden ha-
ben bzw. einbezogen wurden. 
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Auch der bioturbate Durchmischungsbereich im anstehenden veraschten Peloid-Ooid-Wackestone 
an der Grenze zum überlagernden Hangschutt (III Tvc-clCcv, aFNL: amu(+adl); vgl. Abb. B-6-12, 
Detailbild Mitte rechts) wird in den Gesamtmetallverhältnissen reproduziert. Besonders die Quotien-
ten Crt/Fet, Crt/Alt und Znt/Fet zeigen für diesen Durchdringungsbereich von allochthonem Hang-
schutt zu autochthoner Kalksteinasche jeweils Werte zwischen diesen Substraten, die durch Ein-
mischung entlang dieser Grabgänge und lösungsgeweiteten Klüfte erklärt werden können (vgl. Tab. 
B-6-6). 
 
Tab. B-6-6: Kenndaten des Bodenprofils NH 16/4 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
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Zur Merkmalsausprägung der Horizonte in Profil 16/4 haben die pedogenen Prozesse Humusakku-
mulation, Entkalkung, sekundäre Aufkalkung im Unterboden und Entcarbonatisierungsrötung beige-
tragen. Außerdem ist die Gefügebildung durch Tätigkeit der Biota (Ah-M: kru) und durch Quell-
Schrumpfungsdynamik (besonders II Tv: pol-pri; II (f)Ahc: sub-pol, III clCcv-Tvc: pol-sub) ausgeprägt 
(vgl. Tab. B-6-6, Abb. B-6-12, Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
Die pH-Werte sind im gesamten Profil recht hoch (pH: 7,66 - 8,20) und nehmen von oben nach unten 
kontinuierlich zu. Der Entkalkungsprozess ist im Hangschutt sehr weit fortgeschritten, sodass im II 
Tv-Horizont eine primärcarbonatfreie Matrix vorliegt (Feldbefund; Laboranalyse 3,8 Masse-% 
CaCO3). Das überlagernde Solumsediment (Ah-M-Horizont) weist dagegen einen etwas höheren, 
diffusen Kalkgehalt auf (CaCO3: 8,75 Masse-%). Diese Eigenschaft stützt einerseits die Interpre-
tation des Ah-M-Horizont als jüngeres Solumsediment, dass über dem zuvor bereits weitestgehend 
entkalkten Hangschutt (II (f)Ahc und II Tv) abgelagert wurde und erklärt andererseits die Sekundär-
carbonatanreicherungen im II (f)Ahc-Horizont durch den laufenden Entkalkungsprozess im Ah-M-
Horizont. Das entsprechende Sekundärcarbonat ist im II (f)Ahc schon im Feldbefund durch Pseudo-
mycelien dokumentiert.  
Die Sekundärcarbonate im III clCcv-Tvc sind sowohl als Pseudomycelien als auch Kalktapeten auf 
Aggregat- bzw. Skelettoberflächen ausgeprägt. Im darunter folgenden III clCcv sind Kalktapeten 
zum Teil millimeterdick auf Kluft- und geologischen Schichtungsflächen ausgebildet und dokumen-
tieren eine umfangreiche Einlagerung von sekundärem Carbonat. Da der Hangschutt im Hangenden 
in der Matrix kalkfrei vorliegt, liegt die Interpretation nahe, dass das Carbonat aus der Entkalkung 
dieses allochthonen Substrats stammt. Ungeklärt bleibt, ob zunächst der Entkalkungsprozess des 
Hangschutts (II (f)Ahc und II Tv) sowie des oberen Teils des anstehenden Carbonatgesteins (III 
clCcv-Tv) stattgefunden hat und anschließend durch geringere Sickerung (z.B. durch klimatische 
Veränderungen oder Abholzung) eine Akkumulation von Sekundärcarbonat im III clCcv-Tvc vonstat-
ten ging. Oder, ob die Teilentkalkung im III clCcv-Tvc-Horizont aus einer Oberflächenexposition des 
anstehenden Kalksteins im Sinne einer beginnenden Bodenbildung in Richtung einer in situ Terra 
fusca stammt, die anschließend durch den Hangschutt überdeckt wurde. Das Sekundärcarbonat 
wäre dann im Folgenden aus dem Hangschutt in das teilentkalkte Anstehende des III clCcv-Tvc 
importiert wurden. 
Der Prozess der Entcarbonatisierungsrötung ist an einigen Aspekten sehr anschaulich dokumen-
tiert. Zunächst sei dabei auf Verwitterungsmerkmale im anstehenden teilveraschten Kalkstein ver-
wiesen (III clCcv; Abb. B-6-12, Detailbild unten rechts). Dort sind unverwitterte Kalksteinreste 
anhand der grauen Farbe gut sichtbar. Daneben zeigt sich der veraschte Kalkstein (81,13 Masse-% 
CaCO3) mit einer blassgelben Färbung. Allein durch die Lösung des Kalksteinzements werden also 
bereits Eisenoxid-basierte Färbungen sichtbar, die aus der De-Maskierung der Farbe des Lösungs-
residuums oder aus der Oxidbildung nach Eisencarbonatlösung (Fe[CO3]) resultieren müssen. Der 
weitere Entkalkungsprozess fand offenbar vor allem entlang von Klüften im veraschten Gestein statt 
und ist am Profil durch intensiv bräunlichgelbe Färbung auf den Kluftflächen dokumentiert. Aufgrund 
der hohen Gehalte an Primärcarbonat ist eine Silikatverwitterung (Verbraunung) als Ursache für die 
farbgebende Eisenoxidbildung auszuschließen. Vielmehr scheint wiederum die Entcarbonatisie-
rungsrötung als verursachender Prozess zu Grunde zu liegen. Die fortgeschrittenere Entkalkung 
(auch von Eisencarbonat) auf den präferierten Sickerwasserbahnen entlang von Klüften koinzidiert 
demnach mit der umfänglicheren Eisenoxidbildung und damit der intensiveren bräunlichgelben Far-
be. Auffällig ist im Detailbild unten rechts in der Abb. B-6-12 weiterhin, dass einzelne Klasten (Fossi-
lienbruchstücke und Spurenfossilien) innerhalb des veraschten Kalksteins intensiv rötlichbraun ge-
färbt sind, während diese Klasten im noch unverwitterten Kalkstein grau vorliegen. Dieses Merkmal 
verweist wiederum auf höhere Gehalte an Siderit in diesen Klasten und die damit intensivere Eisen-
oxidbildung bei beginnender Carbonatlösung. Die Interpretation der Entcarbonatisierungsrötung als 
tragender Prozess der Farbgebung bei der chemischen Verwitterung des Kalksteins wird deutlich 
durch die hohen Fed/Fet-Quotienten (0,42) im III clCcv-Horizont gestützt, da bei der Dithionitextrak-
tion Siderit mit gelöst wird (vgl. Ausführungen in Kap. 3 und 6.2.1 zu Profil NH 13/6). Durch einfache 
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Carbonatlösung greift auf diese Weise der Farbgebende Prozess der Entcarbonatisierungsrötung i. 
S. v. GEBHARDT et al. (1969), MEYER & KRUSE (1970), MEYER (1979) bzw. BRONGER et al. (1984). 
 Die Entcarbonatisierungsrötung erklärt auch die graduell abnehmende, rötlichbraune Farbin-
tensität im III clCcv-Tvc-Horizont von Oben nach Unten, die mit dem graduell zunehmenden Primär-
carbonatgehalt (Mischprobe: 66,25 Masse-% CaCO3) koinzidiert. Silikatverwitterung bzw. Verbrau-
nung ist aufgrund des insgesamt hohen Kalkgehalts auch hier auszuschließen. 
Der II Tv-Horizont ist in der Matrix kalkfrei, weist aber einen hohen pH-Wert von 7,83 auf, was eine 
rezente Verbraunung durch die Verwitterung primärer Silikate ausschließt. Zudem ist kein gradueller 
Farbverlauf, Tongehaltsunterschied oder Verwitterungsrindeneffekt (entlang der reichlichen Fein- 
bis Grobgruse; f,m,gGr4, f,m,gG1) vorzufinden, was den Verbraunungsprozess unwahrscheinlich 
macht. Damit liegt die Schlussfolgerung nahe, dass der Hangschutt schon bei der Ablagerung zu 
wesentlichen Teilen aus rotbraunem CLR bzw. aufgearbeiteten Terra fusca-Material (Tv) bestanden 
hat und vor Ort nur durch erneute bzw. weiterlaufende Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung 
pedogen überprägt wurde. Durch die weitere Entcarbonatisierung wurde jedoch kein wesentlicher 
Zeichnungseffekt durch gebildete Fe-Oxide auf dem schon rotbraunen Substrat generiert.  
Die Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten lassen keine weitere Aussage zu einer möglichen Ver-
braunung aus Silikatverwitterung zu, da vor allem Substrateigenschaften abgebildet werden, gerade 
durch die Problematik, dass durch die Dithionitextraktion auch Eisencarbonate gelöst werden. Die 
Fed-Anteile am Gesamteisen geben demnach den Gehalt an Siderit (Fe[CO3]) und pedogenen 
Eisenoxiden (v.a. Goethit und Hämatit) sowie mögliche vererbte „pedogene“ Eisenoxide aus Oxid-
hüllen am CLR an. Eine zusätzliche pedogene Überprägung durch Silikatverwitterung ist damit, wie 
bereits mehrfach ausgeführt (Kap. 3 und 6.2.1), anhand dieser Quotienten nicht zu bewerten. 
 
 
Profil NH 16/5 (mit Profilabschnitten NH 16/5-1 und NH 16/5-2) 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-14: 
Aufschlusssituation der Profile NH 16/5-1 
und NH 16/5-2 mit Substratgliederung (Die 
Aufschlusssituation bildet den Randbereich 
einer resequenten Dellenstruktur ab. Links 
im Bild befindet sich entsprechend der Über-
gang zur Rückenstruktur (NH 16/5-1) und 
rechts der Übergang zum Zentrum der Delle. 
Der Felsblock ganz rechts im Bild stellt einen 
anthropogen verstürzten Felsblock/“Lese-
stein“ vom Oberhang bzw. der Hochfläche 
dar, der an der Profilwand aufliegt und nicht 
zur Profilsituation gehört). 
Das Profil NH 16/5 ist ebenfalls in einer flachen Dellenstruktur angelegt, die der Hauptgefällerichtung 
des Hanges folgt. Durch einen Weganschnitt wurde die Profilwand fast rechtwinklig zur Neigungs-
richtung des Hanges freigelegt und folgt der Streichrichtung einer Bank aus weitgehend veraschtem 
Peloid-Ooid-Wackestone. In der gleichen Aufschlusssituation wurde in etwa 10 m Entfernung das 
Profil NH 16/4 aufgenommen (vgl. Abb. B-6-11). Das Profil NH 16/5 stellt allerdings in der Auf-
schlusssituation den Randbereich der benachbarten resequenten Delle dar (vgl. Abb. B-6-14).  
Zur strukturierten Betrachtung der Substrat und Bodeneigenschaften wurde das Profil NH 16/5 in 
zwei Abschnitte eingeteilt, die einerseits den direkten Übergang zur Rückenstruktur neben der Delle 
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(NH 16/5-1) und andererseits den Übergang zum Zentrum der Delle (NH 16/5-2) charakterisieren 
(Abb. B-6-14). 
 
 
Profil NH 16/5-1 
 
Der Randbereich der im Aufschluss etwa zur Hälfte angeschnittenen resequenten Delle stellt den 
Übergang zur entsprechend benachbarten, flachen Rückenstruktur dar (vgl. Abb. B-6-14). In Konse-
quenz zu dieser Profilsituation reicht das anstehende, weitgehend veraschte Kalkgestein bis nahe 
der GOF und weist nur eine geringmächtige Beeinflussung durch allochthones Substrat (Solumsedi-
ment) auf. Der sehr hohe Gehalt an Primärcarbonat führt zur Klassifikation des Pedons als Rendzina 
(vgl. Abb. B-6-15 und Tab. B-6-7). 
 
 
 
Abb. B-6-15: Profil NH 16/5-1 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildung (im Detail: Bioturbations-
/Einspülungsmerkmale im oberen Bereich des anstehenden, veraschten Peloid-Ooid-Wackestones; Kenn-
daten: vgl. Tab. B-6-7 und Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
Der autochthone, weitgehend veraschte Peloid-Ooid-Wackestone (II clCv-Horizont; aFNL: smu) 
zeigt im oberen Teil (II Tv-clCv; aFNL: amu(+adl)) schon im Feldbefund erkennbare Einmischungs-
strukturen von allochthonem Material entlang von Grabgängen und lösungsgeweiteten Klüften (vgl. 
Abb. B-6-15 sowie dortige Detailabbildung rechts). Das allochthone Material in den Grabgängen 
bzw. lösungsgeweiteten Klüften entspricht dabei, insbesondere am Humusgehalt bzw. grauen-
/schwarzen Farbanteil erkennbar, weniger dem Solumsediment im Hangenden (Ah-M-Horizont) und 
vielmehr dem Hangschutt, der zum Zentrum der Delle hin im Profilabschnitt NH 16/5-2 aufgeschlos-
sen ist. Das Fehlen dieses Hangschuttes in NH 16/5-1 deutet auf die teilweise Erosion des Hang-
schuttes vor der Überdeckung mit dem hier vorzufindenden Solumsediment (Ah-M).  
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Das Solumsediment (Ah-M-Horizont, aFNL: adl) keilt, entsprechend der angeschnittenen Randsi-
tuation der Delle im Profilabschnitt NH 16/5-1, aus (Mächtigkeit links: 10 cm, rechts: 30 cm; Abb. B-
6-15, Tab. B-6-7). Das allochthone Substrat ist wiederum vom autochthonen Carbonatgestein durch 
die diamiktische Zusammensetzung (Anteile an Mudstone) des geringen Grobbodenanteils (f,mGr1) 
und den homogenen Organikgehalt (1,29 Masse-%) abzugrenzen. 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-16: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profilabschnitt NH 
16/5-1 (Daten: vgl. Tab. B-6-7). 
 
 
Tab. B-6-7: Kenndaten des Bodenprofils NH 16/5-1 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
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Die ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) der Horizonte im Profil-
abschnitt NH 16/5-1 verdeutlicht ebenfalls die Schichtungsmerkmale (Abb. B-6-16 und Tab. B-6-7). 
Der autochthone, weitgehend veraschte Peloid-Ooid-Wackestone (II clCv) zeigt eine deutliche Ähn-
lichkeit zum stärker entkalkten und durch Einmischung von allochthonem Material etwas überpräg-
ten II Tv-clCv-Horizont. Resultierende granulometrische Unterschiede aus der Einmischung und der 
fortgeschritteneren Entkalkung sind neben dem höheren Tongehalt die geringeren Anteile an Grob-
sand und Grobschluff im II Tv-clCv- gegenüber dem II clCv-Horizont. Das anstehende veraschte 
Carbonatgestein beider Horizonte weist dennoch jeweils eine schluffig-lehmige Bodenart auf (Lu). 
Das allochthone Solumsediment ist im Unterschied zu den Horizonten im autochthonen Kalkstein 
deutlich stärker entkalkt (Ah-M: 1,07, II Tv-clCv: 60,17; II clCv: 81,00 jeweils Masse-% CaCO3) und 
zeigt in den Kornfraktionen des Feinbodens wesentlich höhere Anteile an Ton (52,43 Masse-%). 
Dagegen sind alle Schlufffraktionen zu geringeren Anteilen vertreten, wobei insbesondere der Grob-
schluffgehalt auffällig zurücktritt. Weiterhin ist nur ein äußerst geringer Grobsandanteil vorzufinden, 
wohingegen der Feinsandgehalt mit 9,82 Masse-% deutlich ansteigt. Die deutlichen, z.T. gegenläu-
figen, Verschiebungen in den Anteilen einzelner Fraktionen (gS, fS, gU und T) lassen sich kaum mit 
der Intensität der Carbonatlösung begründen und repräsentieren damit eher ein Substratschich-
tungsmerkmal. 
 
Die Gesamtmetallquotienten stützen die ausgewiesene Substratgliederung des Profilabschnittes 
NH 16/5-1 (Tab. B-6-7). Besonders die Verhältnisse von Alt/Fet, Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Alt und Znt/Fet 
bilden die, anhand der Skelettpetrographie und morphologischen Merkmalen, identifizierte Schich-
tung sehr gut ab. Das Solumsediment im Hangenden (Ah-M) zeichnet sich durch jeweils andere 
Werte der Gesamtmetallquotienten im Unterschied zum anstehenden, weitgehend veraschten Pelo-
id-Ooid-Wackestone aus. Der II Tv-clCv-Horizont, der, trotz der Substrateinmischungsstrukturen 
entlang von Grabgängen bzw. lösungsgeweiteten Klüften, dem anstehenden Gestein zugeordnet 
wird (aFNL: amu(+adl)), weist entsprechend Mischungsverhältnisse auf. Die Werte der Gesamt-
metallquotienten im II Tv-clCv sind folglich, entweder etwas erhöht (Alt/Fet) oder etwas niedriger 
(Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Alt, Znt/Fet) als beim anstehenden Gestein des Untergrundes (II clCv) und neh-
men dabei stets Werte zwischen denen des allochthonen und jenen des autochthonen Substrats 
ein. Dieses Phänomen lässt sich schlüssig durch die Einmischung von allochthonem Substrat ent-
lang von Grabgängen und lösungsgeweiteten Klüften in das anstehende Carbonatgestein erklären.  
 Zu berücksichtigen ist dabei, dass das Substrat entlang der Einmischungsstrukturen im II Tv-
clCv, schon am Humusgehalt zu erkennen, nicht dem Solumsediment im Hangenden entspricht, 
sondern eher dem Hangschutt, der im Profilabschnitt NH 16/5-2 zur Dellentiefenlinie hin über dem 
anstehenden Carbonatgestein aufgeschlossen ist. Das Solumsediment zeigt an der Substratunter-
grenze im Gesamtprofil NH 16/5 (Abb. B-6-14) darüber hinaus auch eine Kerbenverfüllung an. Es 
ist daher zu erwarten, dass der Hangschutt zunächst auch über dem Profilabschnitt NH 16/5-1 
abgelagert wurde und vor der Sedimentation des Solumsediments durch eine rinnenartige Eintiefung 
dieser Hangschutt wieder ausgeräumt wurde. Die Quotienten der Gesamtmetallgehalte können da-
bei keine weitere Erhärtung dieser Überlegung bieten, da die Werte des Hangschutts und des So-
lumsediments nahezu identisch sind (vgl. Tab. B-6-7 und Tab. B-6-8). 
 
Die pedogene Überprägung des Profilabschnittes NH 16/5-1 beschränkt sich auf die mäßige Hu-
musakkumulation an der Oberfläche des bereits homogen humushaltigen Solumsediments, Entkal-
kung, Entcarbonatisierungsrötung und Gefügebildung.  
Der Prozess der Entcarbonatisierungsrötung kann im autochthonen, weitgehend veraschten Pe-
loid-Ooid-Wackestone (II Tv-clCv und II clCv), trotz der Einmischungsstrukturen von allochthonem 
Material, profilmorphologisch sehr gut nachvollzogen werden (Abb. B-6-15 und Tab. B-6-7). Mit ab-
nehmendem Carbonatgehalt von unten nach oben nimmt entsprechend graduell die rötlichbraune 
Färbung zu. Bei immer noch deutlich carbonathaltigen Milieubedingungen (II Tv-clCv: 60,17 Masse-
% CaCO3) ist eine Verbraunung durch Silikatverwitterung als Ursache für die farbgebenden Fe-Oxi-
de auszuschließen. Mit Blick auf die Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten des Gesamtprofils NH 
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16/5 (NH 16/5-1 und NH 16/5-2) fallen die durchgängig sehr hohen Werte auf, die schlüssig auf hohe 
Sideritgehalte (Fe[CO3]) im Carbonatgestein und den allochthonen Substraten zurückgeführt wer-
den können. Da Siderit bei der Dithionitextraktion mit gelöst wird, zeigen die genannten Verhältnisse 
entsprechend hohe Quotienten. Eine einfache Carbonatlösung erzeugt damit eine Freisetzung von 
Fe-Ionen, die durch Oxidation in statu solvendi farbgebende Eisenoxide hervorbringen. Die Prozess 
der Entcarbonatisierungsrötung erbringt folglich, wie im Profilabschnitt NH 16/5-1 sichtbar, dem 
Entcarbonatisierungsfortschritt entsprechende rötlichbraune Farbintensitäten (vgl. GEBHARDT et al. 
1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, BRONGER et al. 1984). 
Im Profil NH 16/5-1 ist damit die pedogene Entwicklung in Richtung eines Tv-Horizonts (II Tv-clCv) 
dokumentiert, die aufgrund der immer noch hohen Carbonatgehalte allerdings noch nicht soweit 
fortgeschritten ist, dass der Bodentyp Terra fusca vorliegt. Die hohen Gehalte an Primärcarbonat im 
entscheidenden II Tv-clCv-Horizont lassen lediglich die Ausweisung als Rendzina, möglicherweise 
auch als Terra fusca-Rendzina zu (Tab. B-6-7, Abb. B-6-15, vgl. Kap. 5.1.2). 
 
Profilabschnitt NH 16/5-2 
 
 
 
Abb. B-6-17: Profil NH 16/5-2 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Oben rechts: Substratdif-
ferenzierung zwischen Solumsediment und Hangschutt, Mitte rechts: Substratdifferenzierung zwischen 
Hangschutt und autochthonem, veraschten Peloid-Ooid-Wackestone, Unten rechts: Bioturbations-/Einspül-
ungsmerkmalen im oberen Bereich des anstehenden, veraschten Peloid-Ooid-Wackestones; Kenndaten: vgl. 
Tab. B-6-8 und Profildatenblatt im Anhang B-5b; zur Lage und Position des Profilausschnittes vgl. Abb. B-6-
11 und Abb. B-6-14). 
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Abb. B-6-18: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profilabschnitt NH 16/-
5-2 (Daten: vgl. Tab. B-6-8). 
 
 
Zum Zentrum der im Aufschluss etwa zur Hälfte angeschnittenen resequenten Delle hin, zeigt sich 
eine mehrgliedrige Überdeckung des anstehenden weitgehend veraschten Kalkgesteins mit Hang-
schutt und Solumsediment (vgl. Abb. B-6-14). Der in der Feinbodenmatrix kalkfreie Hangschutt unter 
dem Solumsediment führt zur Klassifikation des Pedons NH 16/5-2 als kolluvial überdeckte Terra 
fusca (vgl. Abb. B-6-17 und Tab. B-6-8 sowie Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
Der anstehende, weitgehend veraschte Peloid-Ooid-Wackestone (III clCv, aFNL: smu) fällt im Profil-
abschnitt NH 16/5-2 weiter in Richtung Tiefenlinie der Dellenstruktur hin ab. Der Übergangshorizont 
an der Oberfläche des anstehenden Kalksteins (III Tv-clCv, aFNL: amu(+adl) mit den bereits ausge-
führten Substrateinmischungsstrukturen (Grabgänge, lösungsgeweitete Klüfte) folgt diesem Verlauf 
(vgl. Abb. B-6-17 und dortige Detailabbildung unten rechts). 
Im Hangenden ist, anhand der diamiktischen Skelettpetrographie (Ooid-Packstone und Onkoid-
Mudstone) klar abgegrenzt, ein Hangschutt (II Tv; aFNL: adl) in der Dellenstruktur vorzufinden. Ne-
ben der intensiv rotbraunen Farbe bei kalkfreier Matrix im Feinboden sind das polyedrisch-prisma-
tische Absonderungsgefüge und die eher kantigen, großen Steine deutlich unterscheidende Merk-
male, welche entlang der sehr scharfen Grenze zum anstehenden, weitgehend veraschten Kalkstein 
des Untergrunds verfolgt werden können (Abb. B-6-17, Detailabbildung Mitte rechts). 
Das Solumsediment (Ah-M- und M-Horizonte; aFNL: adl) im Hangenden des Hangschutts grenzt 
sich wiederum mit deutlich höherem Kalkanteil (Ah-M: 28,75, M: 30,75 Masse-% CaCO3), homo-
genem Humusgehalt, deutlich kleineren und weniger Steinen (mGr 1-2) und einem geringeren Rot-
anteil an der Farbe (7,5 YR 3/3) klar ab (Abb. B-6-17, Detailbild oben rechts). Außerdem zeigt sich 
an der Verbreitung des Solumsediments an der Profilwand eine verfüllte Rinnenstruktur (vgl. Abb. 
B-6-14). Das petrographische Spektrum ist diamiktisch und entspricht dem des Hangschutts, was 
auf ein ähnliches Einzugsgebiet von beiden allochthonen Substraten hinweist. 
Die laboranalytisch ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) stützt 
die Interpretation zur Substratschichtung im Profilabschnitt NH 16/5-2 (Tab. B-6-8 und Abb. B-6-18).  
Die allochthonen Substrate untereinander unterscheiden sich vor allem durch einen deutlich 
höheren Feinsand- und Grobschluffanteil des Solumsediments (Ah-M- und M-Horizonte) gegenüber 
dem Hangschutt (II Tv). 
Die Abgrenzung des Hangschutts vom anstehenden, weitgehend veraschten Kalkstein scheint auf 
den ersten Blick schwieriger. Doch neben dem erwartbar höheren Tongehalt des II Tv (46,82 Masse-
%) im Vergleich zum III clCv (32,50 Masse-%), der ja allein durch die Anreicherung von CLR durch 
Carbonatlösung begründet sein kann, zeigen sich im Hangschutt wesentlich höhere Sandgehalte 
(besonders gS) und nur etwa 1/3 des Grobschluffs gegenüber der autochthonen Kalksteinasche. 
Bei alleiniger Begründung durch Entcarbonatisierung (II Tv: 3,69 und III clCv: 85,00 Masse-% 
CaCO3) scheinen diese Veränderungen kaum erklärbar. Aufgrund der petrographischen Schich-
tungsmerkmale, die die Substratgliederung klar zeigen, dürfte die Erklärung für die veränderten An-
teile einzelner Kornunterfraktionen am ehesten ebenfalls in der Allochthonie des Hangschutts zu 
suchen sein.  
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Die Verschiebungen einzelner Kornunterfraktionen im III Tv-clCv gegenüber dem III clCv ist offen-
sichtlich durch die Substrateinmischung von Hangschuttsubstrat entlang von Grabgängen und lö-
sungsgeweiteten Klüften zu erklären. Eine alleinige Kalklösung und CLR-Anreicherung sollte dage-
gen vor allem die Fein- und Mittelschluffanteile aufgrund der größeren spezifischen Oberfläche be-
treffen. Kalklösung (III clCv: 85,00 und III Tv-clCv: 76,67 Masse-% CaCO3) fast ausschließlich zulas-
ten des Grobschluffanteils erscheint nicht plausibel. 
 
Tab. B-6-8: Kenndaten des Bodenprofils NH 16/5-2 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B5b). 
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Die Gesamtmetallverhältnisse stützen die diagnostizierte Substratgliederung insbesondere mit 
den Quotienten Crt/Fet, Crt/Alt und Znt/Fet (Tab. B-6-8). Die anderen Gesamtmetallquotienten wider-
sprechen den Überlegungen nicht, allerdings besteht aufgrund der nur geringfügig unterschiedlichen 
Werte keine Indikatoreigenschaft. 
Der Effekt der Substratmischung zwischen Hangschutt (II Tv) und anstehendem weitgehend ver-
aschtem Carbonatgestein (III clCv) entlang von Grabgängen und lösungsgeweiteten Klüften im III 
Tv-clCv kann mittels der aussagekräftigen Gesamtmetallverhältnisse ebenfalls gut nachvollzogen 
werden. 
 
Als profilmorphologisch wirksame pedogene Prozesse im Profilabschnitt NH 16/5-2 sind Humus-
akkumulation, Gefügebildung, Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung zu identifizieren. 
Die Humusakkumulation im Sinne einer Ah-Bildung greift dabei mit gradueller Abnahme des Hu-
musgehalts ausgehend von der Geländeoberfläche in das bereits homogen humushaltige Solum-
sediment (Ah-M- und M Horizont). 
Die Entwicklung eines Absonderungsgefüges durch Quell- und Schrumpfungsdynamik der Ton-
minerale ist besonders im II Tv-Horizont (pol-pri) sehr weit fortgeschritten. Nach unten nimmt diese 
Intensität deutlich ab (III Tv-clCv: sub-pol) und das Untergrund anstehende, veraschte Kalkgestein 
zeigt teilweise sogar noch geologische Feinschichtungsmerkmale (III clCv: sub-koh-shi). Die Inten-
sität der Gefügebildung durch Absonderung zeigt damit vom II Tv bis in den Untergrund eine erwart-
bare Tiefenfunktion. Allerdings geht diese mit einer Abnahme des Tongehalts einher, so dass eine 
geringere Quell-/Schrumpfungsdynamik ebenfalls vorliegen dürfte. Das Solumsediment (M) im Han-
genden des Hangschuttes (II Tv) weist jedoch fast 40 Masse-% Ton im Feinboden auf und zeigt 
dennoch ein deutlich schwächer entwickeltes Absonderungsgefüge (sub-pol, vgl. Abb. B-6-18, 
Detailbild oben rechts). Der unterschiedliche Fortschritt bei der Entwicklung des Absonderungsgefü-
ges zwischen Solumsediment und Hangschutt resultiert daher wahrscheinlich aus der kürzeren Ent-
wicklungsdauer im M-Horizont und kann damit als ein weiterer, indirekter Hinweis auf die Substrat-
schichtung gedeutet werden. 
Die Entkalkung zeigt ebenfalls eine deutliche Abhängigkeit zur Substratgenese (Tab. B-6-8, Abb. 
B-6-17). Das autochthone, weitgehend veraschte Kalkgestein zeigt nach oben eine graduelle Ab-
nahme des Kalkgehalts (III clCv: 85,00 und III Tv-clCv: 76,67 Masse-% CaCO3) und repräsentiert 
damit den Entkalkungsprozess. Der Hangschutt (II Tv) im Hangenden dazu ist bis auf Skelettanteile 
aus Kalkstein und Bruchstücke davon auch in der Sandfraktion fast vollständig entkalkt (3,69 Masse-
% CaCO3; beachte Problematik der Probenvorbereitung zur Laboranalyse, Kap. 5.3). Die Fein-
bodenmatrix konnte im Geländebefund eindeutig als kalkfrei bestimmt werden. Das aufliegende So-
lumsediment ist dagegen deutlich carbonathaltig und zeigt mit einer graduellen Zunahme des Kalk-
gehalts von oben nach unten einen laufenden Entkalkungsprozess dieses Substrats ausgehend von 
der GOF (Ah-M: 28,75 und M: 30,75 Masse-% CaCO3). 
Aus dem Verteilungsmuster der Carbonatgehalte über die Horizonte und Schichten im Profilab-
schnitt NH 16/5-2 ergeben sich also Aussagen zum Ablauf der Bodenentwicklung. Demnach wurde 
nach Ablagerung des Hangschutts das Pedon umfangreich entkalkt, so dass der Hangschutt fast 
vollständig kalkfrei ist und das anstehende, teilveraschte Carbonatgestein teilweise von oben nach 
unten entkalkt wurde. Die Entkalkungsintensität (bes. II Tv) legt dabei eine längere Entwicklungs-
dauer nahe. Anschließend erfolgte, nach einer möglichen erosiven Profilverkürzung, die Über-
deckung mit kalkhaltigem Solumsediment, welches seit dem ebenfalls dem Entkalkungsprozess 
unterliegt. Diese Entcarbonatisierung ist jedoch noch nicht weit fortgeschritten und hat auch nicht 
zur sichtbaren Anreicherung von Sekundärcarbonat in den Horizonten darunter geführt. Dem 
Solumsediment ist damit ein recht junges Alter zuzuordnen. 
Die Entcarbonatisierungsrötung als pedogenetischer Teilprozess (u.a. MEYER 1979) kann im III 
Tv-clCcv-Horizont, trotz der Überprägung durch Substrateinmischung entlang von Grabgängen und 
lösungsgeweiteten Klüften, gut nachvollzogen werden (vgl. Abb. B-6-17 und dortige Detailabbildung 
unten rechts). Der Horizont zeigt auch außerhalb der, mit rötlichbraunem Material aus dem Hang-
schutt, verfüllten Bereiche eine graduelle Abnahme der rötlichbraunen Färbung. Der Farbverlauf 
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geht dabei einher mit der Zunahme des Kalkgehalts. Das insgesamt aber sehr kalkreiche Milieu (III 
Tv-clCv: 76,67 Masse-% CaCO3, pH: 7,70) schließt Verbraunung durch Silikatverwitterung aus. Ver-
allgemeinernd lässt sich formulieren, je rötlichbrauner das Material, desto geringer der Carbonatge-
halt. Die im gesamten Profilabschnitt NH 16/5-2 sehr hohen Fed-Anteile am Gesamteisen (Fed/Fet, 
(Fed-Feo)/Fet, vgl. Tab. B-6-8) die jeweils etwa im Quotienten 0,4 vorliegen, verweisen gerade auch 
beim kaum durch Fe-Oxide gefärbten III clCv auf hohe Gehalte an Siderit (Fe[CO3]), das bei der 
Dithionitextraktion mit gelöst wird (vgl. Ausführungen in Kap. 3 und 6.2.1). Wesentlich farbgebender 
Prozess dürfte daher im gesamten Profil die Entcarbonatisierungsrötung sein. Im II Tv-Horizont sind 
aufgrund der kalkfreien Bodenmatrix möglicherweise die chemischen Bedingungen für eine Verbrau-
nung durch Silikatverwitterung gegeben. Jedoch kann eine Tiefenfunktion dieses Prozesses auf-
grund des fehlenden graduellen Farbverlaufs, als auch der fehlenden Merkmale für eine beteiligte 
Verlehmung, nicht identifiziert werden. Es ist aber in Betracht zu ziehen, dass zumindest die Eisen-
oxidbildung auf einem bereits intensiv rötlichbraun gefärbten Material nicht mehr zeichnend wirken 
muss. Aufgrund der bereits erläuterten Sideritanteile im Carbonatgestein können Fed-beteiligte Quo-
tienten im beschriebenen Profil keine weitere Information zur Frage nach einer Verbraunung durch 
Silikatverwitterung bieten.  
 
 
Profil NH 13/2 
 
Das Profil NH 13/2 befindet sich in einer oberflächlich sehr schwach ausgeprägten Dellenstruktur. 
Die flache Delle greift dabei rückschreitend in eine flache Rückenstruktur und folgt dem allgemeinen 
Hanggefälle. Die Geländeposition im Oberhangbereich wirkt aufgrund der oberhalb geringeren Nei-
gung (18°) und dem unterhalb deutlich steilerem Gefälle (30°) damit spornartig (vgl. Abb. 25 in Kap. 
6.2.2). Das Areal zeigt deutliche Beweidungsmerkmale in Form der gräserdominierten Vegetation 
und der vereinzelten Fellreste von Schafen an dem maximal kniehohen Ginster (vgl. Profildatenblatt 
in Anhang B5b). 
Das Profil NH 13/2 ist klar durch Hangschutt über dem anstehenden, teilveraschten Ooid-Packstone 
geprägt und als flachgründige Terra fusca zu klassifizieren (Abb. B-6-19, Tab. B-6-9). 
 
Der anstehende Kalkstein (II c(l)Cv-Horizont, aFNL: smu) besteht nahezu ausschließlich aus Ooi-
den (Korndurchmesser < 2 mm; komponentengestützt) und einigen Pisoiden (Korndurchmesser > 2 
mm), die durch eine Matrix aus Calcit zementiert sind. Ab einer Tiefe von ca. 90 cm steht das Gestein 
im noch festen Verband an, ist aber hackbar und damit als teilverascht anzusprechen (93,33 Masse-
% CaCO3; vgl. Abb. B-6-19 und Tab. B-6-9). Im II clCv-Horizont (33 - 90 cm) zeigt sich, ausgehend 
von der Horizontbasis, eine sehr gut nachvollziehbare Verwitterungsreihe vom noch festen Kalkstein 
zum völligen Auflösungsstadium des geologischen Gefüges in gradueller Abstufung. Wobei anhand 
des immer noch sehr hohen Carbonatgehalts (88,33 Masse-% CaCO3) nur eine geringe Entkalkung 
zu konstatieren ist und somit eher eine Verwitterungsreihe vom noch festen Ooid-Packstone zum 
vollständig veraschten, monomiktischen Kalkstein vorliegt (aFNL: smu; vgl. Abb. B-6-19 sowie 
dortiges Detailbild unten rechts). Im vorliegenden Fall hat die Veraschung sichtbar zur selektiven 
Zerstörung der Zementmatrix des Kalksteins geführt, so dass die Ooide isoliert vorliegen. Die Ooide 
selbst bestehen dabei dennoch vorwiegend aus Calciumcarbonat in sphärischer Anordnung um ei-
nen Aggregationskern. Beim Aufbrechen der Ooide sind diese Kerne häufig als sehr kleine Muschel-
schillstücke, gelegentlich auch Quarz- bzw. Silikatkörner, unter der Lupe erkennbar.  
Im Hangenden des veraschten Kalksteins liegt mit diskreter Grenze ein diamiktischer Hangschutt 
(Ah- und Tv-Horizont) vor. Die Allochthonie des Hangschuttes dabei schon im Geländebefund klar 
durch das diamiktische Skelettspektrum aus eher knollig verwittertem Ooid-Packstone und dem lö-
sungsgerundeten, splittrig brechenden Onkoid-Floatstone dokumentiert (aFNL: adl; Abb. B-6-19 und 
dortiges Detailbild oben rechts). Weiterhin ist gegenüber dem Liegenden ein deutlich geringerer 
Sandanteil (vor allem aus fS) bei einer deutlich tonig-lehmigen Bodenart (Lt3) auffällig, der mit einer 
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kalkfreien Bodenmatrix (Tv: 3,51 Masse-% CaCO3) verbunden ist und ein gut aggregiertes Absonde-
rungsgefüge aufweist (sub-pol; Abb. B-6-19 und Tab. B-6-9). 
Das Substrat des Ah-Horizonts unterscheidet sich nicht vom Tv und ist demnach ebenfalls dem 
Hangschutt zuzuordnen. Lediglich der Anteil an vereinzelten Ooiden ist durch fortgeschrittenere Ent-
kalkung geringer als im Tv-Horizont. Die Ah-Bildung greift, ausgehend von der GOF, mit gradueller 
Abnahme des schwarzgrau-farbgebenden Humusgehalts in den Hangschutt (Abb. B-6-19). 
 
 
 
Abb. B-6-19: Profil NH 13/2 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Oben rechts: ungeputzter 
Profilzustand mit beispielhafter petrographischer Diversität im Hangschutt, Unten rechts: Substratdifferen-
zierung zwischen Hangschutt und autochthonem, veraschten Ooid-Packstone; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-9 und 
Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-20: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 13/2 (Daten: 
vgl. Tab. B-6-9).
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Tab. B-6-9: Kenndaten des Bodenprofils NH 13/2 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
 
 
Die im Labor ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) des Fein-
bodens in Profil NH 13/2, zeigt ebenfalls klare Merkmale der ausgewiesenen Substratschichtung 
(Abb. B-6-20, Tab. B-6-9). Das anstehende, wenig veraschte Carbonatgestein (II c(l)Cv; Slu) und 
der teilweise bis vollständig veraschte Zustand dieses Ooid-Packstone im II clCv-Horizont zeigen im 
Korngrößendiagramm eine große Ähnlichkeit. Auffällig ist aber, das die intensivere Veraschung im 
II clCv (Lts) offensichtlich vor allem zu Lasten der Grobschlufffraktion, aber auch des Feinsandes 
und der Mittel- und Feinschluffanteile von statten gegangen ist. Aus dieser Carbonatlösung resultiert 
respektive eine Zunahme des Tonanteils. 
Der Hangschutt (Ah- und Tv-Horizonte) im Hangenden des veraschten, anstehenden Kalksteins 
präsentiert sich mit einer deutlich anderen Feinbodenart (Lt3; vgl. Tab. B-6-9 und Abb. B-6-20). 
Dabei sind, neben den höheren Tonanteilen (Ah: 37,58 und Tv: 42,55 Masse-% Ton), vor allem die 
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sprunghaft, etwa 3-fach höheren Gehalte an Feinsand und Grobschluff, gegenüber dem II clCv, 
auffällig. Der Grobsandanteil ist dagegen fast gar nicht mehr vorhanden und auch die Mittelsandge-
halte sind geringer. Diese Verschiebungen in den Anteilen einzelner Kornunterfraktionen zwischen 
dem veraschten, anstehenden Kalkstein (II clCv) und dem Hangschutt (Tv) sind nicht schlüssig 
durch Pedogenese/Kalklösung zu begründen. Die Korngrößenverteilung repräsentiert substratgene-
tische Merkmale.  
 
Die petrographisch und feldmethodisch identifizierte und durch die Korngrößenverteilung der Hori-
zonte untermauerte Substratschichtung wird auch durch Gesamtmetallverhältnisse gestützt (Tab. 
B-6-9). Entsprechend der Schichtgrenze zwischen Hangschutt (Ah- und Tv-Horizonte) und anste-
hendem, (teil-)veraschtem Ooid-Packstone (II clCv- und C(l)Cv-Horizonte) sind deutliche Sprünge 
in den Quotienten Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Fet, Nit/Alt und Znt/Fet vorzufinden. Die Alt/Fet-Verhältnisse bil-
den die Schichtung in diesem Profil aufgrund der sehr geringen Schwankung um den Wert 1,4 nicht 
ab, widersprechen allerdings damit nicht der identifizierten Substratgliederung. Die Schwankungen 
der Quotienten Crt/Fet und Crt/Alt im anstehenden Kalkgestein (II clCv und II c(l)Cv) sind wahrschein-
lich der Einfachbestimmung am AAS geschuldet. Die insgesamt sehr hohen Werte dieser Gesamt-
metallverhältnisse deuten aber auf eine mögliche Mineralassoziation zwischen Chrom, Eisen und 
Aluminium, die als einzelne und sehr wenige klastische Partikel im Nichtcarbonatanteil des Kalk-
steins vorliegen, so dass bei Einfachbestimmung keine optimale Homogenisierung des Probenma-
terials erreicht wurde.  
 
Als profilmorphologisch wirksame pedogene Prozesse sind Humusakkumulation (i.S.v. Ah-Bil-
dung), Gefügeentwicklung, Entcarbonatisierung und Entcarbonatisierungsrötung zu identifizieren. 
Die Bildung des Ah-Horizonts ist mit gradueller Abstufung im Humusgehalt und damit der Schwarz-
färbung ausgehend von der GOF ausgeprägt. 
Die Gefügeentwicklung entspricht einem ungestörten Profilverlauf mit biogenem Aufbaugefüge im 
Ah (kru-sub) und nach unten bis in den Tv immer deutlicheren Überwiegen des polyedrischen Ab-
sonderungsgefüges (sub-pol) durch die Quell-/Schrumpfungsdynamik der Tonminerale. Mit dem 
Schichtwechsel zum autochthonen, veraschten Kalkstein (II clCv) und darunter zum wenig verasch-
ten Ooid-Packstone (II c(l)Cv) treten deutlich geogene Gefügestrukturen (koh-shi) auf, die noch Fein-
schichtungsmerkmale zeigen. 
Die Entkalkung zeigt, wie bereits angesprochen, ebenfalls eine deutliche Entsprechung zur Sub-
stratgliederung. Der Hangschutt weist eine kalkfreie Feinbodenmatrix mit geringfügiger gradueller 
Abstufung im Kalkgehalt von der Oberfläche des Ah- bis zur Basis des Tv-Horizonts auf. Durch 
Anteile von Kalksteingrus und Carbonatkörnern in der Sandfraktion (Ooide), die bei der Probenauf-
bereitung zwangsläufig mechanisch beansprucht werden, kann der laboranalytisch ermittelte Carbo-
natgehalt diese Verhältnisse nur eingeschränkt abbilden (Ah: 2,82 und Tv: 3,51 Masse-% CaCO3). 
Mit dem Übergang zum anstehenden, veraschten Kalkgestein sind mit einem ausgeprägten Sprung 
im Kalkgehalt sehr carbonatreiche Verhältnisse vorzufinden, die insgesamt eine schwache, aber 
graduell nach unten abnehmende Entcarbonatisierung anzeigen (II clCv: 88,33 und II c(l)Cv: 93,33 
Masse-% CaCO3). Diese Abnahme kann aber auch Resultat des Veraschungsprozesses sein und 
muss nicht zwangsläufig auf die (sub-)rezente Bodenbildung zurückzuführen sein. 
Die Entcarbonatisierungsrötung zeigt im veraschten Kalkstein (II clCv) nur eine geringe farbge-
bende Wirkung durch Eisenoxidbildung, was mit dem geringen Umfang der Entkalkung begründet 
sein dürfte. Der Hangschutt im Hangenden ist ohne Gradienten rötlichbraun bis braun gefärbt. Auch 
an den Lösungsfronten des Kalksteinskeletts bzw. der Ooide ist, trotz der zu erwartenden höheren 
pH-Werte im Verwitterungssaum der Carbonatpartikel gegenüber der kalkfreien Feinbodenmatrix, 
kein Farbgradient vorzufinden.  
Daraus könnte einerseits geschlossen werden, dass der Hangschutt bereits die vorliegende Farbe 
bei der Ablagerung aufgewiesen hat. Dies würde allerdings gleichzeitig eine umfangreiche Entkal-
kung des Materials ausschließen, da über diesen Prozess auch wiederum neuer Lösungsrest gebil-
det werden würde, der ebenfalls erst über Silikatverwitterung farbgebende Fe-Oxide gebildet haben 
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müsste. Dass im Feinboden sehr carbonatarme bis -freie, dabei aber reichlich kalksteinskelettfüh-
rende Hangschutte in einem Kalksteingebiet gebildet werden, ist allerdings kaum denkbar. Ebenso 
ist bei pH-Werten um 7,5 im Hangschutt (Ah und Tv) keine Silikatverwitterung möglich, selbst wenn 
pH-Schwankungen im Jahresgang berücksichtigt werden (vgl. CRUZ et al. 2008). Weiterhin müsste 
aus der Silikatverwitterung ein gradueller Farbverlauf hervorgehen, zumindest im Verwitterungs-
saum der Kalksteine, was nicht der Fall ist. 
Die wahrscheinlichste Begründung für die homogene Fe-Oxid-basierte Farbe des Tv-Horizonts ist 
der Prozess der Entcarbonatisierungsrötung (GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 
1979, BRONGER et al. 1984). Dabei wird durch Carbonatlösung aus Siderit (Fe[CO3]) Fe2+ freigesetzt 
und spätestens bei Austrocknung des Substrats oxidiert. Somit entstehen nur äußerst feine Verwitte-
rungssäume, da Kalkpartikel vorwiegend an der äußeren Oberfläche gelöst werden. Diese Verwitte-
rungssäume dürften auch unter der Lupe kaum sichtbar sein. Im Ergebnis entsteht ein, ohne gradu-
elle Abstufung, intensiv Fe-Oxid-gefärbter Lösungsrest durchsetzt mit noch nicht gelösten Kalkstein-
stücken. Der hohe Anteil von Siderit im Kalkstein wird durch die sehr hohen Fed/Fet- bzw. (Fed-
Feo)/Fet-Quotienten sowohl im autochthonen Carbonatgestein als auch im allochthonen Hangschutt 
gestützt (vgl. Tab. B-6-9).  
Die Quotienten pedogener Eisenoxide (Fed/Fet; (Fed-Feo)/Fet) zeigen wie bereits angesprochen 
im gesamten Profil sehr hohe Werte. Auch im noch festen, geringfügig veraschten und ausgespro-
chen hellgrauen Kalkstein (II c(l)Cv: 2,5 Y 8/1), der damit keiner Silikatverwitterung ausgesetzt gewe-
sen sein kann, liegen bereits 50 % des Fet als dithionitlösliches Eisen (Fed) vor. Da bei der Dithionit-
extraktion neben den pedogenen Eisenoxiden auch Siderit gelöst wird, ist dieser hohe Wert auf 
einen wesentlichen Anteil von Fe[CO3] zurückzuführen. Daneben dürften geringe Anteile auch aus 
„vererbten“ geogenen Fe-Oxid-Überzügen auf dem Nichtcarbonatanteil des Kalksteins stammen 
(vgl. GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, THÖLE & MEYER 1979, BRONGER et al. 1984, 
TORRENT & CABEDO 1986, STANJEK 1998, BULLMANN 2010, BLUME et al. 2011; sowie Ausführungen 
in Kap. 3 und 6.2.1). 
Die Quotienten mit dem Dividend oder Divisor Fed (z.B. Fed/Fet; (Fed-Feo)/Fet; Feo/Fed) können damit 
in Kalksteingebieten kaum Aussagen zur Intensität von Verbraunung bzw. Fe-Oxid-Bildung aus Sili-
katverwitterung leisten. Es liegt stets ein unkalkulierbarer Anteil von Siderit einerseits und anderer-
seits von bereits aus der Sideritlösung hervorgegangenen Eisenoxiden vor. Es handelt sich also um 
ein geogenes und pedogenes Merkmal. Bei geschichteten Böden kann damit keine Einschätzung 
zum Vorhandensein oder der Intensität des Verbraunungsprozesses aus Silikatverwitterung getrof-
fen werden. Im Profil NH 13/2 fällt an den Quotienten Fed/Fet und (Fed-Feo)/Fet beispielsweise auf, 
dass entsprechend der Schichtgrenze zwischen autochthonem Kalkstein im Liegenden (II clCv, II 
c(l)Cv) und dem Hangschutt im Hangenden (Ah, Tv) ein klarer Sprung in den Werten vorliegt, der 
eher eine geogene Eigenschaft (Sideritgehalt, bzw. Fe-Oxide aus Sideritlösung) abbildet (vgl. Tab. 
B-6-9). 
 
 
Profil NH 13/4 
 
Das Profil NH 13/4 ist im steilen, oberen Mittelhang (Hangneigung: 30°) in einer flachen, resequenten 
Delle angelegt. Die 2 Meter tiefe Aufschlusssituation resultiert aus einem Weganschnitt, wobei die 
Wegenutzung aufgegeben ist. Die kolluvial beeinflusste, flachgründige Terra fusca ist bereits 
auf den ersten Blick im ungeputzten Profilzustand als klar geschichtetes Pedon erkennbar (Abb. B-
6-21, Aufnahmesituation oben rechts). Die sowohl am petrographischen Spektrum als auch dem 
Skelettgehalt identifizierbare Substratdifferenzierung zeigt dabei neben der kolluvialen Beeinflus-
sung durch Solumsediment einen allochthonen Hangschutt über dem vollständig bis teilweise ver-
aschten Ooid-Packstone der autochthonen Geologie (Abb. B-6-21, Tab. B-6-10 sowie Profildaten-
blatt in Anhang B-5b). Aufgrund des tiefen Weganschnittes in den anstehenden weitgehend ver-
aschten Kalkstein hinein, zeigt sich im Untergrund eine Differenzierung der Ausgangsgesteine vom 
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Ooid-Packstone oben zu Ooid-Wackestone unten. Die mit 80° steil Richtung NW einfallende geo-
logische Bankung ist im Profilverlauf (Faziesgrenze im unteren III clCcv-Horizont, vgl. Abb. B-6-21) 
geschnitten. Der im Untergrund des Profils aufgeschlossene Ooid-Wackestone ist infolge des steilen 
Einfallens der Geologie etwa 1,5 - 2 m hangaufwärts an der Geländeoberfläche anstehend, dabei 
aber nicht als Stufe herauspräpariert. 
Für den geogenen Untergrund im Pedon NH 13/4 ist allerdings der geschichtet anstehende Ooid-
Packstone bedeutsam. Der weitgehend veraschte Kalkstein zeigt zur Basis (III clCcv, unten, aFNL: 
smu) horizontal im Profilschnitt verlaufende, geologische Schichtungsmerkmale (shi), teilweise ist 
diese aber auch durch Veraschung aufgelöst (koh). Die geologischen Schichtungsmerkmale sind 
darüber hinaus durch Kalktapeten bis Kalkadern zusätzlich hervorgehoben (76,42 Masse-% 
CaCO3). In kohärenten Bereichen sind Pseudomycelien vorhanden, aber auf dem hellen Untergrund 
kaum zeichnend (vgl. Abb. B-6-21 und Tab. B-6-10).  
Der sehr helle, veraschte Kalkstein im Untergrund (10 YR 8/2) geht nach oben in einen stärker ver-
witterten Bereich (III clCcv, oben) über, der sich durch geringere Kalkgehalte (69,33 Masse-% 
CaCO3) und hellbraungraue Farbe (10 YR 5-6/4-6) sowie ein subpolyedrisches Gefüge (sub) ab-
grenzt. Das monomiktische Material (aFNL: amu) weist zahlreiche Ooide in der Bodenmatrix auf 
(vgl. Abb. B-6-21, Tab. B-6-10 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b).  
Der III Tvc-clCcv-Horizont im Hangenden zeichnet sich weitestgehend durch autochthone Substrat-
eigenschaften aus, daneben existieren aber auch Einmischungsstrukturen mit allochthonem Materi-
al (aFNL: amu(+adl)). Der anstehende Ooid-Packstone reicht, bei nur teilweiser Veraschung, im 
Verband anstehend bis zur Oberfläche des III Tvc-clCcv. Auch eindeutig monomiktische, vergruste 
Partien treten im Wechsel zu vollständig veraschten, aber reichlich Ooid-führenden Bereichen auf 
(vgl. Abb. B-6-21, Detailbild c). Diese Strukturen sind somit klar als autochthon zu identifizieren. 
Daneben sind kleinere zungenförmige bzw. grabgangartige Strukturen, ausgehend vom allochtho-
nen Hangschutt in Hangenden (II Tvc), in das anstehende Kalkgestein greifend vorzufinden (vgl. 
Abb. B-6-21, Detailbild c). Diese Einmischungsmerkmale folgen dabei wahrscheinlich auch Klüften 
im Gestein. Das Material ist anhand der enthaltenen Feinkiese (Gangquarz, Quarzit, gerundete 
Eisenkrustenbruchstücke, vgl. Kap. 6.1) bei völligem Fehlen von Ooiden klar als diamiktisch anzu-
sprechen. Auch ein geringer Feingrusanteil aus Carbonatgestein ist in diesen lösungsgeweiteten 
Klüften oder Grabgängen vorzufinden. Aufgrund der geringen Größe ist eine genaue petrographi-
sche Bestimmung dieses Kalksteinfeingruses schwierig. Allerdings ist anhand des splittrigen Bruchs 
und dem Fehlen von Ooiden auszuschließen, dass es sich um den Ooid-Packstone handelt, der im 
Untergrund ansteht. Wahrscheinlich handelt es sich um Onkoid-Mudstone, wie er auch im überla-
gernden Hangschutt vorzufinden ist. Der Feingrus und -kies deuten aber klar auf einen partikulären 
Eintrag von Material aus dem Hangschutt im Hangenden (II Tvc) in lösungsgeweitete Klüfte bzw. 
Grabgänge im anstehenden, teilveraschten Ooid-Packstone (aFNL: amu(+adl)). 
Der bereits angesprochene Hangschutt im Hangenden (II Tvc-Horizont) ist über das diamiktische 
Gesteinsspektrum klar als allochthon zu identifizieren (aFNL: adl). Der sehr hohe Skelettgehalt (fG1, 
fX1, f,m,gGr4-5) ist durch Onkoid-Mudstone, Onkoid- und Ooid-Wackestone sowie Intraklast-Float-
stone geprägt. Der Ooid-Packstone des Untergrundes (III clCcv oben) fehlt dagegen. In geringen 
Anteilen sind Feinkiese (Gangquarz, Quarzit, Eisenkrustenbruchstücke) und Gangcalcitbruchstücke 
vorzufinden, die eine Umlagerung des Substrats belegen (vgl. Abb. B-6-21 mit Detailbild b, Tab. B-
6-10). Das polyedrische Absonderungsgefüge im rötlichgraubraunen Feinboden verweist auf eine 
relativ lange Einwirkzeit der Quell- und Schrumpfungsdynamik (vgl. Abb. B-6-21 und Tab. B-6-10). 
Das Solumsediment des Ah- und M-Horizonts ist im petrographischen Spektrum der Grobboden-
anteile weitgehend identisch zum Hangschutt (II Tvc) im Liegenden (vgl. Profildatenblatt in Anhang 
B-5b, Abb. B-6-21 mit Detailabbildung a). Lediglich Feinkiese wurden nicht vorgefunden. Unterschei-
dungsmerkmale zwischen Solumsediment und Hangschutt sind der relativ hohe und homogene 
Humusgehalt (M: 8,88 und II Tvc: 4,19 Masse-% org. Substanz) sowie die reichlichen Holzkohleflitter 
bzw. -stückchen im M-Horizont. Die Entwicklung eines Absonderungsgefüges im M-Horizont ist nur 
mäßig fortgeschritten (sub-pol), was auf kürzere Einwirkdauer der Quell- und Schrumpfungsdynamik 
verweist. 
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Abb. B-6-21: Profil NH 13/4 mit Horizontkennzeichnung und Aufnahmesituation sowie Detailabbildungen 
(oben rechts: Aufnahmesituation im ungeputzten Profilzustand, a: beispielhafte petrographische Diversität im 
Solumsediment, b: beispielhafte petrographische Diversität im Hangschutt, c: Petrographie des autochthonen 
Ooid-Packstone mit eingespültem, allochthonen Substrat entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grab-
gängen; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-10 und Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
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Abb. B-6-22: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 13/4 (Daten: 
vgl. Tab. B-6-10). 
 
Die im Labor ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) des Fein-
bodens der Horizonte im Profil NH 13/4 stützt die Interpretation zur Substratgliederung (Abb. B-6-
22, Tab. B-6-10).  
Die höheren Grob-, Mittel-, Feinsand und Grobschluffgehalte im III clCcv (oben) gegenüber dem III 
clCcv (unten) im Liegenden sind schlüssig über die höheren Ooidanteile im Ooid-Packstone (III 
clCcv, oben) im Vergleich zum Ooid-Wackestone (III clCcv, unten) zu erklären. Die unterschiedliche 
geogene Kalksteinzusammensetzung führt zu entsprechenden Korngrößenverhältnissen bei teil-
weiser Kalklösung. Der III Tvc-clCcv-Horizont (Lt2) zeigt gegenüber dem unterlagernden III clCcv 
(oben; Lu) eine Zunahme der Grobsand- und Tonanteile bei deutlicher Abnahme des Grobschluff-
gehalts. Diese Verschiebung in der Korngrößenzusammensetzung kann gut durch die fortgeschritt-
enere Entkalkung erklärt werden, die zur residualen Anreicherung des Nichtcarbonatanteils (hier v.a. 
Ton) und der, aufgrund der kleineren spezifischen Oberfläche, schwerer löslichen, gröbereren Korn-
fraktionen (Grobsand, Skelett) führt. Die Einmischungsmerkmale von allochthonem Material aus 
dem Hangschutt im Hangenden (III clCcv (oben), aFNL: amu(+adl), siehe Ausführungen oben) zei-
gen im Korngrößendiagramm (Abb. B-6-22) keine deutliche Auswirkung, sind aber sehr wahrschein-
lich anteilig ebenfalls für veränderte Gehalte der Kornunterfraktionen zu berücksichtigen.  
Klar abgegrenzt, gegenüber den autochthonen Substraten der C-Horizonte, präsentiert sich der al-
lochthone Hangschutt (II Tvc, Lt3) mit deutlich erhöhten Tongehalten (T: 43,54 Masse-%) bei sehr 
geringen Grobsandanteilen (gS: 1,72 Masse-%). Diese Veränderung ist kaum durch Carbonatlösung 
zu erklären und dürfte daher als Schichtungsmerkmal zu interpretieren sein (Abb. B-6-22, Tab. B-6-
10). 
Auch das Solumsediment (Ah und M) im Hangenden zum Hangschutt (II Tvc) zeigt eine veränderte 
Korngrößenzusammensetzung, die auf eine Substratschichtung verweist. Bei sehr ähnlichen Car-
bonatgehalten (Ah: 4,04, M: 4,50 und II Tvc: 5,93 Masse-% CaCO3) ist der Einfluss von Primär- und 
Sekundärcarbonat auf die Korngrößenverteilung nur geringfügig. Damit deuten die höheren Gehalte 
des M-Horizonts in den Unterfraktionen von Mittelsand bis Feinschluff, bei gleichsam verringertem 
Tongehalt, auf einen Substratunterschied bzw. ein Schichtungsmerkmal (Abb. B-6-22, Tab. B-6-10).  
 
Die feldmethodisch identifizierte und durch Skelettpetrographie sowie Korngrößenzusammen-
setzung gestützte Substratgliederung im Profil NH 13/4 ist auch anhand der Gesamtmetallverhält-
nisse sehr gut nachvollziehbar. Die Quotienten Alt/Fet, Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Fet, Nit/Alt und Znt/Fet bil-
den insbesondere die Unterscheidung von autochthonem, veraschten Kalkstein (III C-Horizonte) 
zum allochthonen Hangschutt (II Tvc) gut ab (Tab. B-6-10). Auch der III Tvc-clCcv Horizont (aFNL: 
amu(+adl)), mit den am Profil bereits klar erkennbaren Einmischungsmerkmalen von Material aus 
dem allochthonen Hangschutt im Hangenden entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgän-
gen in den (teil-)veraschten, autochthonen Kalkstein hinein, ist durch Gesamtmetallverhältnisse cha-
rakterisiert, die jeweils zwischen den Quotienten des II Tvc und dem III clCcv (oben) liegen. Die 
wahrscheinlichste Begründung für dieses Phänomen ist die beschriebene Einmischung.  
Die Unterscheidung zwischen Hangschutt (II Tvc) und Solumsediment (Ah und M) kann durch die 
Gesamtmetallverhältnisse, wie erwartet, nicht untermauert werden, da beide allochthonen Substrate 
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aus dem gleichen Einzugsgebiet gefördert wurden und auch petrographisch kaum Unterschiede 
aufweisen. 
 
Tab. B-6-10: Kenndaten des Bodenprofils NH 13/4 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
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Als tragende pedogene Prozesse, die zur Merkmalsausprägung der Horizonte im Profil NH 13/4 
geführt haben, sind Humusakkumulation i. S. einer Ah-Bildung, Entkalkung, Anreicherung von Se-
kundärcarbonat und Entcarbonatisierungsrötung sowie Gefügeentwicklung zu identifizieren. 
Die Ah-Bildung greift mit gradueller Abnahme des Humusgehalts, ausgehend von der GOF in das 
bereits homogen humushaltige Solumsediment (M-Horizont; Abb. B-6-21, Tab. B-6-10, Profildaten-
blatt in Anhang B-5b). 
Der Carbonatgehalt im Feinboden und die Merkmale sekundärer Kalkanreicherung (Pseudomyce-
lien, Kalktapeten, Kalkbänder) erlauben Rückschlüsse auf den Entcarbonatisierungsprozess (Tab. 
B-6-10, Abb. B-6-21, Profildatenblatt in Anhang B-5b. Auffällig sind im Profilverlauf relativ geringe 
Carbonatgehalte in den allochthonen Substraten (Ah: 4,04, M: 4,50, II Tvc: 5,93 Masse-% CaCO3) 
und deutlich höhere, graduell nach unten zunehmende Kalkanteile in den III C-Horizonten (III Tvc-
clCcv: 30,67, III clCcv (oben): 69,33, III clCcv (unten): 76,42 Masse-% CaCO3). Hinzu kommen im 
Feldbefund klar erkennbare Anreicherungsmerkmale von Sekundärcarbonat, die sich im II Tvc als 
schwach ausgeprägte Pseudomycelien darstellen. Im III clCcv (oben) treten Kalktapeten hinzu, die 
nach unten deutlich prägender vorliegen und im III clCcv (unten) durch eher horizontal verlaufende 
Kalkadern bzw. -bänder abgelöst werden. In den C-Horizonten ist, trotz der Überprägung durch Se-
kundärcarbonat, ein zuvor abgelaufener Entkalkungsprozess zu identifizieren, der weiterhin auch 
durch die Intensität der Auflösung der Gesteinsfestigkeit und der geogenen Gefügestrukturen abge-
bildet ist. Der Farbverlauf innerhalb der III C-Horizonte von oben nach unten verläuft im Übrigen in 
etwa gleichförmig zum zunehmenden Carbonatgehalt von rötlichbraun zu gelblichbrau/-grau. An-
hand dieses Phänomens (Entcarbonatisierungsrötung) kann bereits am Profilbild (Abb. B-6-21) in 
etwa die Entkalkungsintensität der III C-Horizonte abgeschätzt werden.  
Im II Tvc Horizont treten geringe Kalkgehalte zusammen mit Pseudomycelien auf (vgl. Tab. B-6-10, 
Abb. B-6-21, Profildatenblatt in Anhang B-5b). Aus der Problematik der Probenaufbereitung zur Car-
bonatgehaltsbestimmung im Labor ist eine mechanische Beanspruchung der Grobbodenanteile aus 
Kalkstein unvermeidbar. Damit wird bei vorhandenem Kalksteinskelett immer eine Kontamination 
des Feinbodens mit Kalksteinabrieb erzeugt. Zusammen mit den erkennbaren Pseudomycelien 
kann der laboranalytisch ermittelte Carbonatgehalt von 5,93 Masse-% CaCO3 im II Tvc dahingehend 
interpretiert werden, dass vor der Anreicherung von Sekundärcarbonat sehr wahrscheinlich ein kalk-
freier Feinboden und damit ein Tv-Horizont entwickelt war. Erst durch die Überdeckung mit kalkhalti-
gem Solumsediment (Ah und M) und dem dann von der GOF ausgehenden Entkalkungsprozess in 
diesem Substrat, wurde das gelöste Carbonat mit deszendenter Perkolation in den Hangschutt hin-
ein, bzw. in Teilen hindurch, verlagert und dort als Pseudomycelien akkumuliert. Die Sekundärcarbo-
nate in den III C-Horizonten stammen dagegen sehr wahrscheinlich anteilig aus dem vergleichbaren 
Prozessgeschehen nach Ablagerung des Hangschuttes und wiederum auch aus der laufenden Ent-
carbonatisierung des Solumsediments, jeweils durch deszendente Sickerung. Die Verteilung der 
Anteile an primären und sekundären Carbonaten im Profilverlauf stützt damit indirekt die substrat-
genetische Gliederung des Pedons. 
Die Verteilung Fe-Oxid-basierter Farben lässt sich vollständig durch Entcarbonatisierungsrötung 
erklären. Der graduelle Farbverlauf in den noch deutlich primärcarbonathaltigen III C-Horizonten (III 
Tvc-clCcv: 7,5 YR 4/6, III clCcv (oben): 10 YR 5-6/4-6, III clCcv (unten): 10 YR 8/2) entspricht der 
graduell abnehmenden Entkalkungsintensität (Tab. B-6-10, Abb. B-6-21). Der Anteil primärer Carbo-
nate (Ooide, teilweise noch Kalkzement des Kalksteins erhalten) lässt eine Verbraunung durch Sili-
katverwitterung als Erklärung für die farbgebenden Pigmente nicht zu. Am wahrscheinlichsten ist die 
Lösung von Siderit (Fe[CO3]) und Oxidation des dabei freigewordenen Eisens in statu solvendi (GEB-
HARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, THÖLE & MEYER 1979, BRONGER et al. 1984, 
vgl. Kap. 3 und 6.2.1). 
Im II Tvc-Horizont liegt eine intensive rötlichgraubraune Farbe (7,5 YR 3/4) bei primärcarbonatfreier 
Feinbodenmatrix vor (Tab. B-6-10, Abb. B-6-21, Profildatenblatt in Anhang B-5b). Der gegenwärti-
gen pH-Wert von 7,74 im II Tvc lässt aktuell ohnehin keine Silikatverwitterung zu, was aber vor der 
Akkumulation von Sekundärcarbonat möglich gewesen sein kann. Herauszustellen ist allerdings das 
Fehlen jeglicher gradueller Farbverläufe, sowohl im Horizontverlauf, als auch an den Lösungs- bzw. 
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Verwitterungsrinden der Grobbodenkomponenten. Der an die Entkalkung gebundene pH-Wert-Gra-
dient vor allem an den Lösungssäumen des Kalksteinskeletts lässt eine Silikatverwitterung (Verbrau-
nung) in überall gleicher Intensität nicht zu. Eine homogene Goethit/Hämatit-basierte Farbe aus Sili-
katverwitterung (Verbraunung) ist damit bei vorhandenem Kalksteinskelett nicht plausibel. Sehr 
wahrscheinlich sind die farbgebenden Fe-Oxide wiederum durch Entcarbonatisierungsrötung in 
statu solvendi zu erklären. An der Lösungsfront werden dabei freigewordene Fe2+-Ionen bei Aus-
trocknung zu Goethit und Hämatit oxidiert. Graduelle Farbabstufungen an den dünnen Lösungsober-
flächen sind dabei sehr wahrscheinlich nur im Dünnschliff sichtbar.  
Die Anwesenheit bedeutender Anteile an Siderit im Kalkstein wird durch die durchweg sehr hohen 
Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten (> 0,5) gestützt (Tab. B-6-10). Auch die noch sehr hellen 
Kalksteinaschen in den Untergrundhorizonten des Profils zeigen bereits Fed-Anteile am Gesamt-
eisen von mehr als 50 %. Die Dithionitextraktion löst neben den pedogenen Eisenoxiden auch Side-
rit, was die hohen Werte erklärt und gleichzeitig eine nennenswerte Fe-Silikatverwitterung im ge-
samten Profil negiert. Die Entcarbonatisierungsrötung erklärt sowohl die Fed/Fet- bzw. (Feo/Fed)/Fet-
Quotienten, als auch die Farbverteilung in Verbindung mit Verwitterungsmerkmalen vollständig. 
 
 
Profil NH 12/5 
 
 
 
Abb. B-6-23: Profil NH 12/5 mit Horizontkennzeichnung und Hervorhebung des hakenschlagenden Übergangs 
der anstehenden Kalksteinbankung in den allochthonen Hangschutt (teilveraschte Ooid-Packstone-Bank ist 
geologisch fast senkrecht anstehend; Profilwand verläuft im Randbereich einer resequenten Delle in Gefälle-
richtung (rechts), Aufschlusswand rechtwinklig zur geologischen Streichrichtung; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-11 
und Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
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Abb. B-6-24: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 12/5 (Daten: 
vgl. Tab. B-6-11). 
 
 
Das Profil NH 12/5 befindet sich im Randbereich einer resequenten Delle im oberen Mittelhangbe-
reich des Sektors R8 (südliches Teil-USG). Die Profilwand ist dabei in Gefällerichtung des Hanges 
ausgerichtet (vgl. Abb. 25 in Kap. 6.2.2 und Abb. B-6-23). Die Aufschlusssituation resultiert wiede-
rum aus einem Weganschnitt durch erosive Übertiefung. Entsprechend der Anlage der Profilwand 
in Gefällerichtung schneidet der Aufschluss die mit etwa 60 - 70° Richtung Westen einfallende und 
Nord-Süd-streichende Geologie nahezu rechtwinklig.  
 
Der geologische Untergrund (II clCv-Horizont) zeigt entsprechend im Aufschluss (Abb. B-6-23) eine 
Abfolge aus intraklastenführendem Ooid-Packstone. Der autochthone Kalkstein ist dabei vollständig 
verascht. Im Zentrum des Pedons ist jedoch eine Bank dieses Ooid-Packstones nur mäßig verascht 
und entsprechend der geologischen Einfalls- und Streichrichtung im Verband steil angestellt, aufge-
schlossen. Das, trotz weitgehender Veraschung, noch sehr carbonatreiche Kalkgestein (80,08 
Masse-% CaCO3) zeigt stellenweise noch geologische Feinschichtungsmerkmale, in Teilen aber 
auch ein Kohärentgefüge (koh-shi). Das petrographische Spektrum ist entsprechend monomiktisch 
(aFNL: smu; vgl. Tab. B-6-11 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
Das autochthone Carbonatgestein geht im Hangenden in einen stärker entkalkten Bereich (II clCv-
Tv: 35,67 Masse-% CaCO3) über. Die graduelle Abnahme des Kalkgehalts im Horizontverlauf nach 
oben wird von einer graduellen Zunahme der Rötlichbraunfärbung begleitet. Das Substrat ist mono-
miktisch durch veraschten, intraklastenführenden Ooid-Packstone charakterisiert (aFNL: smu-amu). 
Die festere Kalksteinbank im Zentrum des Aufschlusses ist nahe der Obergrenze des II clCv-Tv-
Horizonts zunehmend in Gefällerichtung des Hanges umgebogen. Dieses Hakenschlagen der geo-
logischen Schicht deutet damit prinzipiell auf einen Massenversatzprozess in Hanggefällerichtung 
(vgl. Abb. B-6-23, Tab. B-6-11 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
 
Im Hangenden des autochthonen, veraschten Ooid-Packstones wird die hakenschlagende geologi-
sche Bank in einer Hangschuttdecke (Tv-Horizont) inkorporiert und noch innerhalb der Aufschluss-
wand weiter hangabwärts zunehmend in dieses allochthone Substrat eingearbeitet. Die Allochthonie 
der Hangschuttdecke (Tv) ist neben dem Hakenschlagen der Kalksteinbank auch anhand der dia-
miktischen Petrographie des Grobbodens dokumentiert, da zum eingearbeiteten Ooid-Packstone 
auch Fein- und Mittelgrus aus splittrig gebrochenem (Onkoid-)Mudstone und knollig-verwittertem 
Ooid-Wackestone hinzu tritt. Weiterhin sind Holzkohlestücke (Ø ~ 5 mm, bis 35 cm Tiefe) enthalten 
(aFNL: adl/adp). Der allochthone Anteil am Substrat des Hangschuttes nimmt innerhalb des Hori-
zonts nach oben zu, während sich die Basis vorwiegend aus Untergrundmaterial zusammensetzt. 
Dieses schon am Profilbild zu erkennende Verteilungsmuster mit den klaren Umlagerungsmerk-
malen im gesamten Horizont führt dazu, dass der obere Teil des Hangschuttes als eindeutig alloch-
thon zu identifizieren, der untere Teil aber eher als parautochthon anzusprechen, ist (aFNL des ge-
samten Tv-Horizonts: adl/adp; vgl. Abb. B-6-23 und Tab. B-6-11 sowie Profildatenblatt in Anhang B-
5b). Der Hangschutt ist bis auf das Kalksteinskelett in der Bodenmatrix kalkfrei (0,54 Masse-% 
Anhang B 
CXXXIX 
 
CaCO3) und intensiv homogen rotbraun gefärbt (5 YR 4/4). Das gut entwickelte Absonderungsgefü-
ge (sub-pol) präsentiert sich stellenweise sogar prismatisch. 
Der Ah (M)- im Hangenden des Tv-Horizonts ist im diamiktischen petrographischen Spektrum iden-
tisch zum Hangschutt. Auch Holzkohle ist enthalten, wenn auch nur noch als Flitter. Der eher homo-
gene, hohe Humusgehalt, der geringfügig höhere Carbonatgehalt (1,94 Masse-% CaCO3) und das 
etwas gröbere Bodenskelett deuten aber darauf hin, dass es sich um einen Substratunterschied zum 
Liegenden handelt. Die Merkmale verweisen dabei insgesamt auf ein Solumsediment mit geringer 
Mächtigkeit. Auf der linken Profilseite ist darüber hinaus eine Schichtung innerhalb dieses Solum-
sediments (M) zu erkennen, die aber nicht weiter thematisiert wird (vgl. Abb. B-6-23, Tab. B-6-11 
sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
 
Tab. B-6-11: Kenndaten des Bodenprofils NH 12/5 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
 
 
Die im Labor ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) der Horizonte 
und Schichten des Profils NH 12/5 stützt die identifizierte Substratgliederung (Abb. B-6-24 und Tab. 
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B-6-11). Das anstehende veraschte Kalkgestein ist dabei durch hohe Sand-, insbesondere Grob-
sandanteile (~ 25 Masse-%), geprägt. Dabei handelt es sich allerdings vorwiegend um Ooide und 
Intraklasten aus Carbonat. Die stärkere Kalklösung vom II clCv- (Sl4) zum II clCv-Tv-Horizont (Lts) 
führt dabei offensichtlich zur relativen Anreicherung von schwerer löslichen Grobsandkomponenten 
(Ooide, Intraklasten) und Ton, zu Lasten von Mittel- und Feinsand (Abb. B-6-24 und Tab. B-6-11).  
Der Hangschutt (Tv) im Hangenden ist dagegen sprunghaft durch minimale Grobsandanteile ge-
prägt (1,20 Masse-%) und weist höhere Gehalte an Feinsand und Grobschluff sowie besonders Ton 
(~ 48 Masse-%) auf. Diese deutliche Verschiebung zu einer tonigeren Bodenart (Tu2) mit höheren 
Anteilen an Bodenskelett (f,m,gGr4) stellt sehr wahrscheinlich ebenfalls vor allem ein Substratmerk-
mal dar und kann kaum durch fortgeschrittenere Carbonatlösung erklärt werden (Abb. B-6-24 und 
Tab. B-6-11). 
Höhere Mittel- und Feinsand-, aber auch Grob- und Mittelschluffanteile bei geringeren Tongehalten 
deuten im Ah (M)-Horizont wiederum auf ein Solumsediment im Hangenden des Hangschutts (Tv), 
da diese Verschiebung bei diesen carbonatarmen Substraten nicht durch Kalklösung zu erklären ist 
(vgl. Abb. B-6-24 und Tab. B-6-11). 
 
Die feldmethodisch identifizierte und durch die Petrographie des Grobbodens sowie die Korngrößen-
verhältnisse gestützte Substratgliederung in Profil NH 12/5 ist auch anhand einiger Gesamtmetall-
quotienten nachvollziehbar (Tab. B-6-11). Die Verhältnisse Alt/Fet, Crt/Fet und Crt/Alt zeigen die 
Schichtgrenze zwischen autochthonem, veraschten Kalkstein (II clCv, II clCv-Tv) und allochthonem 
Hangschutt (Tv) anhand der deutlich unterschiedlichen Werte sehr gut. Alle anderen Quotienten 
zeigen im Profilverlauf kaum Veränderungen (Znt/Fet) oder die Unterschiede entsprechen nicht den 
Schichtgrenzen (Nit/Fet, Nit/Alt zwischen II clCv-Tv und II clCv, Ursache dafür ist unklar). Die Unter-
scheidung von Hangschutt (Tv) zu Solumsediment (Ah (M)) ist durch die Gesamtmetallverhältnisse 
nicht möglich, da nur sehr geringe Differenzen zu erkennen sind. Ursache dafür dürfte wiederum 
das ähnliche Einzugsgebiet der allochthonen Substrate sein, welches ähnliche Mischungsverhält-
nisse von Material aus dem hangaufwärtigen Bereich hervorgebracht hat und dementsprechend fast 
identische Gesamtmetallquotienten aufweist. 
 
Die tragenden profilmorphologisch wirksamen pedogenen Prozesse im Profil NH 12/5 sind Ah-
Bildung, Gefügeentwicklung, Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung (vgl. Abb. B-6-23, Tab. B-
6-11 und Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
Die Bildung des humosen Oberbodens (Ah (M)) mit gradueller Abnahme des Organikgehalts ausge-
hend von der GOF findet dabei auf dem bereits homogen humushaltigen Solumsediment statt.  
Die Entwicklung des Absonderungsgefüges durch Quell-/Schrumpfungsdynamik ist vorwiegend 
auf den tonigen Tv-Horizont begrenzt. Der Übergang vom Polyedergefüge (stellenweise prisma-
tisch) des Tv-Horizonts zur subpolyedrischen Struktur des II clCv-Tv erfolgt über die Schichtgrenze 
hinweg in gradueller Abstufung. Diese Tiefenfunktion in der Gefügeentwicklung dieses Profilbereichs 
deutet auf eine längere Verweildauer des Hangschutts im Hangenden des anstehenden Kalksteins 
und eine gemeinsame Entwicklung des Gefüges durch Quellen und Schrumpfen bei Durchfeuchtung 
und Austrocknung hin. 
Die Entkalkung zeigt deutliche Entsprechung zur Substratgliederung des Profils. Die allochthonen 
Substrate (Ah (M)- und Tv-Horizont) sind in der Matrix kalkfrei, wobei der Ah (M) geringfügig höhere 
CaCO3-Gehalte aufweist. Die Interpretation als Solumsediment (Ah (M)) über dem Hangschutt (Tv) 
erklärt diese Eigenschaft plausibel. 
Der autochthone, veraschte, intraklastenführende Ooid-Packstone ist im II clCv-Tv (35,67 Masse-% 
CaCO3) deutlich fortgeschrittener entkalkt, als im darunter vorliegenden II clCv (80,08 Masse-% 
CaCO3). Die graduelle Zunahme im Carbonatgehalt nach unten verläuft gleichermaßen zur Abnah-
me des rotbraunen Farbanteils und ist dementsprechend schon am Profilbild ableitbar. Dieses Phä-
nomen ist plausibel durch Entcarbonatisierungsrötung, also Fe-Oxidbildung durch Sideritlösung, 
zu erklären. Verbraunung aus Silikatverwitterung ist bei den immer noch hohen Kalkgehalten (c5) 
im II clCv-Tv auszuschließen, zumal die bereits recht intensive Farbe des Horizonts mit 7,5 YR 4/4 
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eine deutliche Verwitterung von Fe-Silikaten verlangen würde. Auch eine Demaskierung eines rot-
braunen Nichtcarbonatanteils durch Lösung der vorwiegend weißen Farbpigmente (Kalk) scheint bei 
der Farbintensität unwahrscheinlich. Die Verhältnisse pedogener Eisenoxide zum Gesamteisen 
(Fed/Fet bzw. (Fed-Feo)/Fet) zeigen dagegen bereits im äußerst kalkreichen II clCv Werte um 0,46 
bis 0,47, was auf einen bedeutenden Sideritanteil (Fe[CO3]) im Carbonatspektrum des Ooid-Pack-
stones hinweist. Einfache Carbonatlösung führt damit bei oxidativ wirkender Austrocknung zur Bil-
dung von Goethit und Hämatit als Überzüge auf den restlichen Mineraloberflächen. Entcarbonatisie-
rungsrötung in statu solvendi (GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, BRONGER 
et al. 1984) erklärt sowohl den Kalkgehalt als auch die Farbe im II clCv-Tv-Horizont, insbesondere 
im gleichermaßen graduellen Verlauf. 
Aufgrund der Allochthonie des Hangschuttes und des Solumsediments lassen sich aus den Fed/Fet- 
und (Fed-Feo)/Fet-Quotienten in diesen Substraten keine Aussagen zu einer möglichen Silikatverwit-
terung als Beitrag zur Bodenfarbe oder zum Tongehalt ableiten, da die geogenen Sideritgehalte 
nicht bekannt sind. Verhältnisse um 0,8 sind bereits im Gestein an verschiedenen Profilstandorten 
im USG nachgewiesen (vgl. Kap. 6.2.1, Profile NH 13/3-1, NH 13/3-2 und NH 13/6), Quotienten 
zwischen 0,4 und 0,6 sind in fast allen Profilen vorzufinden. Aufgrund der kalkfreien Feinbodenmatrix 
im Ah (M)- und Tv-Horizont ist aufgrund der sehr hohen pH-Werte (pH 7,61 bzw. 7,74), auch unter 
Berücksichtigung der aus der Literatur bekannten sehr starken Schwankungen der Bodenacidität in 
Kalksteinböden der Serra de Arrábida (CRUZ et al. 2008, pH-Schwankungen im Ah bis um 1,4 Punkte 
im Jahresgang), nur ein sehr geringer Einfluss der Silikatverwitterung denkbar. Die Entcarbonatisie-
rungsrötung kann dagegen sowohl die Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten, als auch die Boden-
farbe (Tv: 5 YR 4/4) vollumfänglich erklären. 
 
 
Profil NH 16/9 (mit Profilabschnitten NH 16/9-1 und NH 16/9-2) 
 
Das Profil NH 16/9 ist entlang eines gefälleparallelen Geländeanschnittes am oberen Mittelhang in 
Sektor R8 positioniert (vgl. Abb. 25 in Kap. 6.2.2 und Abb. B-6-25). Die Aufschlusssituation zeigt 
dabei den Randbereich einer resequenten Delle, wobei die Dellentiefenlinie durch rückschreitende 
Erosion, ausgehend vom direkt unterhalb anschließenden Weganschnitt, ausgeräumt wurde. Der 
Standpunkt des Betrachters von Abb. B-6-25 befindet sich in etwa im Bereich dieser Dellentiefenlinie 
und erlaubt somit den Blick auf die südliche Dellenflanke mit dem Aufschluss. Die morphologische 
Position des Profilschnittes führt dabei zum Aufschluss der besonderen geologischen Struktur im 
Untergrund des Hanges. Aus dem Blickwinkel des Betrachters in Abb. B-6-25 gut zu erkennen, sind 
zwei Festgesteinsbänke mit rechtwinkeliger Ausrichtung zur Hauptgefällerichtung des Hanges auf-
geschlossen (geologische Streichrichtung: NNW-SSE). Entsprechend dazu fallen die geologischen 
Schichten (Festgesteinsbänke und veraschte Fazies) mit etwa 60° in Richtung WSW ein, was 
wiederum der Hauptgefällerichtung bzw. Exposition des etwa 30° geneigten Hanges entspricht.  
 
Zur besseren Übersicht wurde das Profil NH 16/9 in zwei Profilabschnitte (NH 16/9-1 und NH 16/9-
2) unterteilt, die beide, bereits in der Aufschlussübersicht (Abb. B-6-25) erkennbar, durch allochtho-
nes Substrat über anstehendem veraschten Kalkstein geprägt sind. Herausragendes Merkmal des 
allochthonen Substrats (Hangschutt) ist die direkt unterhalb der Festgesteinsbänke einsetzende 
Skelettführung. Besonders im Profilabschnitt NH 16/9-1 ist gut zu erkennen, dass diese Grobboden-
komponenten scharf hakenschlagend, ausgehend von der Festgesteinsbank, in die Hangschutt-
decke inkorporiert wurden. Die Stoffflussrichtung ist also klar hangabwärts gerichtet. Auch im Profil-
abschnitt NH 16/9-2 zeigt sich das identische Phänomen, wenn auch der Haken selbst, durch mo-
derne Bodenerosion nach der Substratbildung, ausgeräumt wurde. In beiden Profilabschnitten kann 
darüber hinaus die petrographische Zugehörigkeit der Gruskomponenten im Hangschutt zu der je-
weils oberhalb anstehenden Festgesteinsbank nachgewiesen werden (vgl. Ausführungen zu Profil-
abschnitten im Folgenden und Profildatenblätter in Anhang B-5b). 
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Abb. B-6-25: Lageübersicht des Profils NH 16/9 mit Streichen und Einfallen der Geologie sowie der allochthonen Substratkonfiguration durch kleinräumige Umlage-
rungsprozesse in Bezug zu Festgesteinsbänken (Position des Betrachters: im Zentrum einer erosiv ausgeräumten, resequenten Delle, Blick Richtung Süden auf den 
Randbereich der Delle; Bodenskelett des Hangschuttes entspricht vorwiegend der Petrographie der jeweils oberhalb anstehenden Festgesteinsbank und wird haken-
schlagend in den Hangschutt inkorporiert; beachte detaillierte Ausführungen unter den Beschreibungen zu den Profilabschnitten NH 16/9-1 und NH 16/9-2 sowie Abb. 
B-6-26, Abb. B-6-28, Tab. B-6-12, Tab. B-6-13). 
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Zur detaillierteren Betrachtung der Substrat- und Bodeneigenschaften entlang dieses Aufschlusses, 
werden im Folgenden die beiden in Abb. B-6-25 verorteten Profilabschnitte NH 16/9-1 und NH 16/9-
2 nacheinander vorgestellt. 
 
Profilabschnitt NH 16/9-1 (zur Position vgl. Abb. B-6-25) 
 
 
 
Abb. B-6-26: Profilabschnitt NH 16/9-1 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Detail a: petrogra-
phische Differenzierung des Hangschutts (Tvc) gegenüber dem autochthonen, veraschten Ooid-Mudstone (II 
Tvc-clCcv) sowie mit allochthonem, partikulären Material aus dem Hangschutt verfüllte Grabgänge im verasch-
ten, anstehenden Kalkgestein, Pfeilmarkierungen: offene Grabgänge; Detail b: geologische Feinschichtung 
im veraschten anstehenden Ooid-Mudstone mit stellenweisen Sekundärkalktapeten auf Schichtflächen, diffe-
renzierter Entkalkungsfortschritt mit analoger initialer Entkalkungsrötung; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-12 und 
Profildatenblatt im Anhang B-5b; zur Lageübersicht vgl. Abb. B-6-25). 
 
Der Profilabschnitt NH 16/9-1 befindet sich direkt unterhalb einer Festgesteinsbank, die bis fast an 
die Geländeoberfläche aufragt. Aufgrund der mit ~ 60° Richtung WSW einfallenden geologischen 
Bankung befindet sich im Untergrund des Profils anstehender, veraschter Ooid-Mudstone. Im Han-
genden ist ein allochthoner Hangschutt vorzufinden, in dem der diagnostische Horizont (Tvc) der 
Kalkterra fusca angelegt ist (vgl. Abb. B-6-26, Tab. B-6-12 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
 Das monomiktische, autochthone Material im Untergrund des Pedons ist ein vollständig ver-
aschter Ooid-Mudstone (II clCcv-Horizont) mit klaren geologischen Feinschichtungsmerkmalen 
(koh-shi), die der geologischen Einfallsrichtung folgen (aFNL: smu; Abb. B-6-26, Detailbild b). Auf 
den Schichtgefügeflächen sind Kalktapeten (Sekundärcarbonat) ausgebildet, die aber, aufgrund der 
mäßigen Verbreitung, nur einen geringen Anteil am Carbonatgehalt (77,00 Masse-%) ausmachen 
dürften. Das Grobbodenspektrum (f,m,gGr1-2, unten zunehmend auf 4) setzt sich aus zerdrückbar 
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weichen, also teilveraschten Ooid-Mudstone zusammen. Neben den Ooiden sind im Sandspektrum 
keine silikatischen Anteile zu identifizieren.  
Der stärker entkalkte II Tvc-clCcv-Horizont im Hangenden (67,33 Masse-% CaCO3) ist ebenfalls 
monomiktisch und enthält sehr wenig zerdrückbar weichen Grus (f,m,gGr1-2). Das geologische 
Feinschichtungsgefüge ist durch stärkere Entkalkung und die initiale Entwicklung eines Absonder-
ungsgefüges (sub) weitgehend aufgelöst und nur noch stellenweise erkennbar (aFNL: amu). Zum 
Hangenden des Horizonts hin ist eine zunehmende Rötlichbraunfärbung invers-graduell zur Ent-
kalkungsintensität entwickelt. Die Zusammensetzung der Grobbodens und der Sandfraktion ent-
spricht sowohl in Qualität als auch in der relativen Quantität dem Untergrundhorizont (II clCcv). Der 
Horizont zeigt darüber hinaus noch diskret abgesetzte und im gesamten Horizont flächenmäßig aber 
eher schwach entwickelte Bioturbationsmerkmale anhand von verfüllten und auch noch offen vorlie-
genden Grabgängen (vgl. Abb. B-6-26, Detailbild a). Das Füllmaterial ist, anhand der Petrographie 
der Grobbodenanteile, klar dem Hangschutt im Hangenden zuzuordnen. Lösungsgeweitete und ver-
füllte Klüfte finden sich dagegen gar nicht. 
Mit einer sehr ausgeprägten Schichtgrenze folgt im Hangenden der Tvc-Horizont. Dieser Schicht-
wechsel zum allochthonen Hangschutt (Ah und Tvc) ist besonders gut an der diamiktischen Petro-
graphie und dem deutlich höheren Anteil (f,m,gGr4, fX1) des Bodenskeletts nachzuweisen (aFNL: 
adl). Der enthaltene Grus aus festem Ooid-Mudstone mit knolliger Struktur und splittrigem Bruchver-
halten ist klar der hangaufwärtig anstehenden Festgesteinsbank zuzuordnen. Daneben ist, in gerin-
geren Anteilen, rötlich gefärbter Ooid-Packstone mit knolliger Form und eher porös-absandendem 
Bruchverhalten vorhanden. Die Feinbodenart des Tvc- präsentiert sich wesentlich sandiger (v.a. 
Ooide) als im unterlagernden II Tvc-clCcv-Horizont. Weiterhin ist ein ausgeprägt polyedrisches Ab-
sonderungsgefüge im Tvc etabliert. Entlang der Aggregatflächen treten deutliche Pseudomycelien 
auf. 
Der ebenfalls im Hangschutt entwickelte Ah-Horizont weist identische Substrateigenschaften, wie 
der Tvc im Liegenden auf (aFNL: adl). Lediglich der Grobbodenanteil ist etwas geringer (f,mGr2-3, 
gGr1, fX1), was auf einen Entmischungseffekt durch die reichlich vorhandenen Ameisen zurückzu-
führen sein dürfte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-27: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profilabschnitt NH 16/ 
9-1 (Daten: vgl. Tab. B-6-12). 
 
Die im Labor ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) des Fein-
bodens der Horizonte im Profilabschnitt NH 16/9-1 bestätigt die Substratgliederung (vgl. Abb. B-6-
27, Tab. B-6-12). Der allochthone Hangschutt (Ah- und Tvc-Horizonte: Lt2) zeichnet sich durch 
wesentlich höhere Gehalte an allen Sandunterfraktionen gegenüber dem autochthonen, veraschten 
Kalkstein (II Tvc-clCcv: Tu3 und II clCcv: Ut4) aus. Die Tonanteile liegen im Hangschutt (Ah: 34,82 
und Tvc: 34,36 Masse-%) dagegen nur geringfügig über denen des II Tvc-clCcv (31,04 Masse-%). 
Diese Unterschiede sind nicht durch Entkalkung erklärbar und deuten vielmehr auf den allochthonen 
Charakter des Hangschuttes mit ebenfalls wesentlich höheren Anteilen an Bodenskelett. 
Das autochthone Carbonatgestein zeigt trotz der stärkeren Entkalkung des II Tvc-clCcv (67,33 
Masse-% CaCO3) gegenüber dem II clCcv im Liegenden (77,00 Masse-% CaCO3) nur eine mäßige 
Veränderung in der Korngrößenzusammensetzung. Die Entkalkung betrifft dabei offensichtlich vor 
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allem die Mittel- und Feinschlufffraktionen und führt zur residualen Anreicherung von Mittel- und 
Feinsand sowie vor allem Ton. In den Sandfraktionen sind dabei fast ausschließlich Ooide vorzu-
finden, die zum größten Teil aus Calciumcarbonat bestehen, jedoch zunächst aufgrund der kleineren 
spezifischen Oberfläche kaum gelöst werden, ganz im Gegensatz zum Mittel- und Feinschluff. 
 Der Sandgehalt im Hangschutt (Ah und Tvc) besteht ebenfalls zu großen Teilen aus Ooiden, 
die sich auch in den gemessenen Carbonatgehalten zeigen (vgl. Tab. B-6-12). Die deutlichen Pseu-
domycelien belegen, dass zumindest ein Teil des Kalkes aus Sekundärcarbonat resultiert. Gerade 
im Ah-Horizont bei einem Carbonatgehalt von 13,25 Masse-% CaCO3 wird aber bereits rechnerisch 
deutlich, das in allen Kornfraktionen (S, U, T) wesentliche Nichtcarbonatanteile vorliegen müssen. 
Kalksteine aus Carbonatrampensystemen mit entsprechender Strömungs- und Wellendynamik sind 
erwartbar durch Nichtcarbonatanteile mit größeren Korngrößen als Ton charakterisiert. Diese Ge-
steine kommen im hangaufwärtigen Bereich vor. Der anstehende, veraschte Ooid-Mudstone ist da-
gegen auf deutlich strömungsärmere Entstehungsbedingungen zurückzuführen, was sich auch in 
der tonig-schluffigen Bodenart sowie anhand der makroskopisch und per Lupe nicht erkennbaren 
klastischen Silikatmineralen zeigt. Eine Substratschichtung aus anstehendem, veraschten Ooid-
Mudstone und Hangschutt im Hangenden ist damit auch anhand der Korngrößenverhältnisse beleg-
bar. 
 
Tab. B-6-12: Kenndaten des Bodenprofilabschnitts NH 16/9-1 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
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Die durch das petrographische Spektrum und die Anteile des Bodenskeletts nachgewiesene sowie 
durch die Korngrößenzusammensetzung des Feinbodens gestützte Substratgliederung im Profilab-
schnitt NH 16/9-1, ist auch anhand der Gesamtmetallverhältnisse nachvollziehbar (vgl. Tab. B-6-
12 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
Insbesondere die Quotienten Alt/Fet, Crt/Fet, Crt/Alt bilden die Schichtung aus allochthonem Hang-
schutt (Ah und Tvc) über autochthonem, veraschten Ooid-Mudstone (II Tvc-clCcv und II clCcv) sehr 
gut, anhand der jeweils ausgeprägten Sprünge in den Werten, ab (Tab. B-6-12). Ebenfalls klare 
Übereinstimmungen zwischen Substratgliederung und Gesamtmetallverhältnissen liegen bei Nit/Fet 
und Nit/Alt vor. Znt/Fet zeigt keine aussagekräftigen Unterschiede im Profilverlauf. 
 
Die profilmorphologisch prägenden pedogenen Prozesse im Profilabschnitt NH 16/9-1 sind Humus-
akkumulation, Gefügebildung, Entkalkung und sekundäre Aufkalkung sowie Entcarbonatisierungs-
rötung (vgl. Abb. B-6-26, Tab. B-6-12 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
Die graduelle Abnahme des Humusgehalts im Ah-Horizont von oben nach unten belegt den Prozess 
der Humusakkumulation im Sinne einer Ah-Bildung. Die Gefügebildung zeigt eine klare Tiefen-
funktion (vgl. Tab. B-6-12, Abb. B-6-26). Im Ah- liegt ein biogenes Aufbaugefüge (kru) vor, während 
der Tvc-Horizont im Hangschutt ein ausgeprägtes Absonderungsgefüge aufweist. Mit der scharfen 
Substratgrenze zwischen Hangschutt (Tvc) und verwitterter anstehender Kalksteinasche (II Tvc-
clCcv) geht eine scharfe Grenze in der Gefügeentwicklung einher, die im autochthonen Gestein nur 
noch zu einer schwachen Absonderungsdynamik (sub) geführt hat. Im Liegenden folgt im II clCcv 
lediglich eine teilweise Auflösung des geogenen Schichtgefüges (koh-shi).  
 
Die scharfe Grenze zwischen Hangschutt und anstehender Kalksteinasche bei der Gefügeentwick-
lung dürfte demnach ebenfalls ein Schichtungsmerkmal darstellen. Aufgrund der kaum höheren Ton-
gehalte im Tvc gegenüber dem II Tvc-clCcv kann die unterschiedliche Gefügeentwicklung eher als 
Indiz dafür gelten, dass der Hangschutt als bereits stärker vorverwittertes (v.a. entkalktes) Substrat 
akkumuliert wurde und daher einer längeren Einwirkzeit der Absonderungsdynamik unterlegen war, 
die sich im autochthonen Gestein darunter erst nach und nach mit der fortschreitenden Entkalkung 
etablieren konnte.  
Die bis fast zur Oberfläche reichenden Merkmale einer Sekundärcarbonatanreicherung in Form 
von Pseudomycelien dürften zumindest in den Tvc- und II Tvc-clCcv-Horizonten einer jüngeren Ent-
wicklung geschuldet sein, die auf ein weniger wirksames deszendentes Perkolationsverhalten infol-
ge von höherer Verdunstung durch Vegetationsauflichtung zurückzuführen ist (vgl. Tab. B-6-12, 
Abb. B-6-26). Quelle des Carbonats ist wahrscheinlich der Grobbodenanteil im Hangschutt, der fort-
schreitender Kalklösung unterliegt. Die veränderte Carbonatmetabolik durch weniger effektive 
Sickerung und geringere Sickertiefe infolge der höheren Verdunstung (und mglw. auch höherem 
Oberflächenabfluss) kann damit auch das Phänomen erklären, dass weitergehende pedogene Pro-
zesse (in Tiefe und Intensität) im Profil vorliegen, die nicht mit der oberflächennahen Kalkanreiche-
rung in Einklang zu bringen sind. Das betrifft insbesondere die Merkmale der Entkalkung und der 
Entcarbonatisierungsrötung. 
Die im II clCcv vorzufindenden Kalktapeten auf den geogenen Feinschichtungsflächen dürften dage-
gen Ergebnis einer von der Oberfläche in die Tiefe reichenden Entkalkung der hangenden Profilab-
schnitte mit dem tiefergreifenden, deszendenten Sickerwasserstrom sein. Die jährliche Austrock-
nung bis in größere Profiltiefen im trockenen Sommerhalbjahr hat dann zur Ausfällung des Kalks 
aus der durch Verdunstung zunehmend übersättigten Bodenlösung des Haft- und Kapillarwassers 
geführt. Durch häufige Wiederholung dieses Prozessablaufes über längere Zeit ist eine Ausbildung 
von Kalktapeten plausibel. 
Durch die deutliche Überprägung des Pedons NH 16/9-1 durch Sekundärcarbonat in fast allen Hori-
zonten ist eine Beurteilung der Entkalkung anhand der laboranalytisch ermittelten Carbonatgehalte 
schwierig und muss daher als vage betrachtet werden (vgl. Tab. B-6-12 sowie Profildatenblatt in 
Anhang B-5b). Grundsätzlich zu berücksichtigen ist, dass der im Labor ermittelte CaCO3-Gehalt, 
insbesondere bei deutlich Ooid-haltigem Feinboden, eine mögliche carbonatfreie Bodenmatrix nicht 
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widerspiegeln kann (Methodik vgl. Kap. 5.3). Im vorliegenden Profil ist beispielsweise der Ah-Hori-
zont in der Feinbodenmatrix nahezu entkalkt (Anteile von sek. Carbonat möglich), zeigt aber einen 
Carbonatgehalt von 13,25 Masse-%, da bei der Probenaufbereitung einzelne Kalksteinpartikel 
mechanisch beansprucht werden (Absieben des Grobbodens) oder in der Sandfraktion mit vorlie-
gen. Aus der Geländeansprache geht daher sowohl für den Ah-, als auch den Tvc-Horizont unter 
Beachtung der Anteile von Sekundärcarbonat und dem Vorkommen von Ooiden in der Sandfraktion 
die Einschätzung hervor, dass der gesamte Hangschutt (Ah und Tvc) durch Entkalkung zunächst 
eine kalkfreie Bodenmatrix aufgewiesen hat. Anschließend erfolgte dann aber eine sekundäre Auf-
kalkung wie bereits oben beschrieben. 
Die II Tvc-clCcv- und II clCcv-Horizonte im autochthonen, veraschten Ooid-Mudstone, sind zwar 
ebenfalls durch Sekundärcarbonate überprägt, durch geringere Skelettanteile und die nur sehr weni-
gen Ooide (v.a. fS) repräsentiert der gemessene Carbonatgehalt den Entkalkungsfortschritt dennoch 
recht gut. Die feldmethodisch gut zu identifizierende graduelle Zunahme im Kalkgehalt (II Tvc-clCcv: 
67,33 und II clCcv: 77,00 Masse-% CaCO3) ist zwar durch Sekundärcarbonatanreicherung erhöht, 
zeigt aber eine plausible Dimensionen des Entkalkungsfortschritts auf. Insbesondere, wenn Gefüge-
entwicklung und Entcarbonatisierungsrötung als Merkmale einer pedogenen Überprägung in die Be-
trachtung mit einbezogen werden.  
Der Prozess der Entcarbonatisierungsrötung ist gerade im autochthonen Substrat (II Tvc-clCcv) 
einerseits durch den invers-graduellen Verlauf der Rötlichbraunfärbung zum graduell abnehmenden 
Carbonatgehalt, bei den immer noch hohen Kalkgehalten, als Prozess nachgewiesen. Andererseits 
stellt diese Merkmalskombination mit graduell abnehmender Farbintensität und der analogen, in-
vers-graduellen Zunahme des Kalkgehalts einen indirekten Indikator für den Entkalkungsfortschritt 
dar, bevor die Überprägung des Profils durch veränderte Carbonatmetabolik zur Sekundärcarbonat-
anreicherung geführt hat (vgl. Abb. B-6-26, Detailbild a, Tab. B-6-12 sowie Profildatenblatt in Anhang 
B-5b). Die hohen Fed/Fet- und (Fed-Feo)/Fet-Quotienten im veraschten Carbonatgestein stützen 
deutlich die Annahme eines hohen Sideritgehalts (Fe[CO3]) im Carbonatspektrum (vgl. Tab. B-6-12). 
Die intensive Rötlichbraunfärbung des Tvc-Horizonts resultiert wahrscheinlich ebenfalls aus der Ent-
carbonatisierungsrötung, wobei graduelle, umgekehrt-analoge Verläufe in der Farbe und dem Kalk-
gehalt bei einer primärcarbonatfreien Feinbodenmatrix als Indikator des Prozesses nicht mehr zur 
Verfügung stehen können. Allerdings sind auch im Lösungssaum der Grobbodenkomponenten und 
Ooiden in der Sandfraktion, wo einhergehend ein pH-Gradient gegeben sein dürfte, keine graduellen 
Verläufe der Farbintensität gegeben. Damit ist eine Verbraunung aus Silikatverwitterung als farbge-
bender Prozess sehr unwahrscheinlich. Entcarbonatisierungsrötung in statu solvendi an der Entkal-
kungsfront dieser Sand- und Grobbodenkomponenten erklärt dieses Phänomen dagegen plausibel 
und vollständig (vgl. GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 1979, THÖLE & MEYER 
1979, BRONGER et al. 1984). Die ebenfalls hohen Fed/Fet- und (Fed-Feo)/Fet-Quotienten im Tvc-Hori-
zont geben ebenfalls keine Hinweise auf Verbraunung durch Silikatverwitterung und deuten vielmehr 
auf gewöhnliche Werte, die schon im Carbonatgestein (z.B. II C-Horizonte dieses Profils) häufig 
vorliegen und vor allem durch Sideritanteile im Carbonatspektrum begründet sein dürften (vgl. Tab. 
B-6-12). 
 
 
Profilabschnitt NH 16/9-2 (zur Position vgl. Abb. 25 in Kap. 6.2.2 und Abb. B-6-25) 
 
Der Profilabschnitt NH 16/9-2 befindet sich ebenfalls direkt unterhalb einer Festgesteinsbank, die 
bis an die Geländeoberfläche reicht. Aufgrund der mit ~ 60° Richtung WSW einfallenden geologi-
schen Bankung befindet sich im Untergrund des Profils anstehender, veraschter Ooid-Mudstone. Im 
Hangenden ist ein allochthoner Hangschutt vorzufinden. Bei dem Profil handelt es sich um eine 
Kalkterra fusca mit sehr großer substrat- und pedogenetischer Ähnlichkeit zum direkt unterhalb 
anschließenden Profilabschnitt NH 16/9-1 (vgl. Abb. 25 in Kap. 6.2.2, Abb. B-6-28, Tab. B-6-13 
sowie Profildatenblatt in Anhang B-5b). Entsprechend wird die Profilbeschreibung in kondensierter 
Form wiedergegeben. 
Anhang B 
CXLVIII 
 
 
 
Abb. B-6-28: Profilabschnitt NH 16/9-2 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbild (beachte: petrographische 
Differenzierung des Hangschutts (Tvc) gegenüber dem autochthonen, veraschten Ooid-Mudstone (II Tvc-
clCcv) sowie die Einspülungsstrukturen allochthonen, partikulären Materials aus dem Hangschutt entlang von 
lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen in das veraschte, anstehende Kalkgestein; Maßstab: Länge des 
Klappspatens 50 cm; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-13 und Profildatenblatt im Anhang B-5b; zur Lageübersicht vgl. 
Abb. B-6-25). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-29: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profilabschnitt NH 
16/9-2 (Daten: vgl. Tab. B-6-
13). 
 
Das autochthone Gestein im Untergrund des Profilabschnittes NH 16/9-2 ist jenem veraschten Kalk-
stein in Profilabschnitt NH 16/9-1 sehr ähnlich. Der veraschte Ooid-Mudstone (II clCcv-Horizont) 
zeigt dabei ebenfalls geologische Feinschichtungsmerkmale und ist mit sehr wenigen Ooiden (v.a. 
fGr2 und teilweilweise in Sandfraktion) versetzt. Der Anteil an Bodenskelett ist sehr gering (fGr2, 
fX1), wobei der Steinanteil im Wesentlichen aus zerdrückbar weichen Kalksteinresten besteht 
(aFNL: smu). Die bereits deutliche Entkalkung zeigt sich in den 65,92 Masse-% CaCO3. Größtenteils 
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dürfte die Entcarbonatisierung schon durch die Veraschung des festen Kalksteins begründet sein. 
Weiterhin treten sowohl Pseudomycelien im oberen Teil, als auch Kalktapeten auf den geologischen 
Feinschichtungsflächen im unteren Teil des Horizonts, auf.  
Im Hangenden präsentiert sich ein sowohl substrat- als auch pedogenetischer Übergangshorizont 
(II Tvc-clCcv; vgl. Abb. B-6-28, Detailbild rechts). Das Substrat entspricht in weiten Teilen dem Ooid-
Mudstone des Untergrundes, wobei geologische Feinschichtungsmerkmale durch Gefügeentwick-
lung (sub-pol) aufgelöst wurden. Besonderes Merkmal im Unterschied zum Profilabschnitt NH 16/9-
1 sind die schon an der Profilwand klar erkennbaren Einmischungsstrukturen von allochthonem Ma-
terial aus dem rötlichbraunen Hangschutt im Hangenden entlang von lösungsgeweiteten Klüften 
(vgl. Abb. B-6-28, Detailbild rechts). Das allochthone Material in den lösungsgeweiteten Klüften ent-
spricht auch in der Petrographie des geringen Grobbodenanteils dem Hangschutt im Hangenden. 
Sowohl der Bodenskelett- als auch der Sandanteil deuten schon aufgrund der Körnung auf eine 
partikuläre Einspülung. Die Substratmerkmale, des II Tvc-clCcv-Horizonts insgesamt, verweisen 
demnach auf einen überwiegenden, autochthonen und monomiktischen Anteil durchsetzt mit alloch-
thonem, diamiktischen Material entlang der Lösungsspalten (aFNL: amu(+adl)). Die Grenzen zwi-
schen diesen Materialien sind dabei diskret, aber fein verzweigt (vgl. Abb. B-6-28, Detailbild rechts). 
Durch pedogene Überprägung zeigt das autochthone Material, von oben nach unten, eine graduelle 
Zunahme des Carbonatgehalts (II Tvc-clCcv: 46,92 Masse-% CaCO3 in Mischprobe) und invers-
graduell dazu eine Abnahme der rotbraunen Farbintensität. Diese Merkmalsanalogie ist wiederum 
durch Entcarbonatisierungsrötung zu erklären. Pseudomycelien dokumentieren eine veränderte 
Carbonatmetabolik mit der Ausfällung von Sekundärcarbonat entlang von Poren. Größere Regen-
wurmgänge sind teilweise sogar mit Kalktapeten ausgekleidet.  
Der Hangschutt im Hangenden ist durch die diamiktische Petrographie des sprunghaft höheren 
Bodenskelettanteils klar als allochthon zu identifizieren (vgl. Tab. B-6-13, Abb. B-6-28 sowie Profil-
datenblatt in Anhang B-5b). Der Grobboden im Tvc-Horizont ist zu weiten Teilen durch den Ooid-
Mudstone geprägt, der wenige Meter hangaufwärts ansteht und mit einer deutlichen Schleppe in 
den Hangschutt übergeht (vgl. Abb. B-6-25). Eine nahezu identische Situation zum Profilabschnitt 
NH 16/9-1 (vgl. dortige Ausführungen). Das petrographische Spektrum beinhaltet darüber hinaus 
aber auch Anteile an knollig-verwittertem Ooid-Wackestone, geringe Mengen an rötlich gefärbtem 
Ooid-Packstone sowie isolierte Gangcalcitbruchstücke. Weiterhin sind einzelne, aber sehr markan-
te, Gruse aus Intraklasten-Pisoid-Floatstone vorzufinden. Die Zusammensetzung des Grobbodens 
belegt damit die Allochthonie des Substrats mit hangaufwärtigem Fördergebiet (aFNL: adl). Der 
wesentlich höhere Sandgehalt bei geringeren Schluff- und Tonanteilen, trotz der weit fortgeschritte-
nen Entkalkung (19,42 Masse-% CaCO3) gegenüber dem Liegenden stützt schon im Feldbefund die 
Substratgliederung. Der Horizont ist darüber hinaus durch sehr gute Gefügeaggregierung (pol-pri) 
und eine homogene, intensiv rötlichbraune Farbe (5-7,5 YR 4/4) gekennzeichnet 
Der durch oberflächliche moderne Bodenerosion nur noch lückenhaft vorhandene Ah-Horizont weist 
die identische Substratzusammensetzung wie der Tvc-Horizont auf und stellt damit den, durch 
Humusakkumulation überprägten, oberflächenexponierten Teil des Hangschuttes dar (aFNL: adl; 
vgl. Tab. B-6-13, Abb. B-6-28). 
 
Die laboranalytisch ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) der Hori-
zonte im Profilabschnitt MH 16/9-2 zeigt ebenfalls klare Schichtungsmerkmale (vgl. Abb. B-6-29, 
Tab. B-6-13). 
Innerhalb des autochthonen Substrats (II clCcv: Tu3, II Tvc-clCcv: Tu2) zeigen sich bereits in den 
Körnungsverhältnissen sehr deutliche Ähnlichkeiten, die die Zuweisung der Horizonte zum gleichen 
anstehenden, veraschten Kalkstein rechtfertigen. Die Abnahme im Carbonatgehalt (II clCcv: 65,92, 
II Tvc-clCcv: 46,92 Masse-% CaCO3), begründet durch Entcarbonatisierung, fand dabei vor allem 
zu Lasten der Mittel- und Feinschlufffraktionen statt und resultiert respektive in der residualen Anrei-
cherung der Nichtcarbonatanteile (v.a. Ton und Schluff, teilw. auch Sand) sowie schwerer löslichen 
Carbonatpartikel (v.a. Sand). Der Tongehalt ist dabei um etwa 28 % (II clCcv: 35,66 Masse-% Ton) 
erhöht, die Sandfraktion ist dagegen mehr als verdoppelt. Die Zunahme der Sand- und Tonfraktion 
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ist also ungleichmäßig und deutlich zugunsten der Sandanteile. Diese Asymmetrie ist kaum allein 
durch Kalklösung und Bildung eines Residuums zu erklären und dürfte vielmehr in der beschriebe-
nen Einmischung von allochthonem Material aus dem Hangschutt (Ah- und Tvc-Horizont) im Han-
genden begründet sein. Dieser allochthone Hangschutt weist entsprechend auch deutlich höhere 
Sand- und geringere Tonanteile im Vergleich zum autochthonen Material auf. Diese Eigenschaft des 
Hangschuttes kommt auch im Korngrößendiagramm (Abb. B-6-29, vgl. Tab. B-6-13) zum Ausdruck. 
Die geringeren Tongehalte (Tvc: 36,03, Ah: 36,56 Masse-%) und mindestens 4-fach höheren Sand-
gehalte (Tvc: 24,34, Ah: 28,47 Masse-%) im stärker entkalkten Hangschutt (Tvc: 19,42 und Ah: 
19,17 Masse-% CaCO3) gegenüber dem anstehenden, veraschten Kalkstein sind dabei keinesfalls 
durch Carbonatlösung zu erklären. Statt eines Kalksteinlösungsresiduums liegt ein allochthones 
Substrat im oberen Teil des Profils vor. 
 
Tab. B-6-13: Kenndaten des Bodenprofilabschnitts NH 16/9-2 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5b). 
 
 
 
Die feldmethodisch identifizierte und durch Skelettpetrographie und Körnungsverhältnisse gestützte 
Substratgliederung im Profilabschnitt NH 16/9-2 wird durch einige Gesamtmetallquotienten repro-
duziert (Tab. B-6-13). Grundsätzlich liegen keine widersprüchlichen Werte vor. Lediglich geringe 
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Schwankungen im Profilverlauf bei den Quotienten Nit/Fet und Nit/Alt lassen keine deutliche Aussage 
zu. Diese Verhältnisse zeigen keine Unterschiede zwischen allochthonem Hangschutt und autoch-
thonem, veraschten Kalkstein. Die Gesamtmetallquotienten Alt/Fet, Crt/Fet, Crt/Alt und Znt/Fet weisen 
dagegen klare Unterschiede zwischen Hangschutt (Ah- und Tvc) und anstehendem Gestein (II 
clCcv) aus. Allerdings ist die Aussagekraft der Ergebnisse nur gegeben, wenn die Einmischungs-
strukturen (Grabgänge und lösungsgeweitete Spalten) im oberen Teil des autochthonen, veraschten 
Kalksteins (II Tvc-clCcv-Horizont) berücksichtigt werden. Die Gesamtmetallquotienten Crt/Fet und 
Crt/Alt; nehmen im II Tvc-clCcv-Horizont entsprechend jeweils einen Wert zwischen denen des 
Hangschutts und des anstehenden Gesteins ein (Tab. B-6-13). Die Verhältnisse von Alt/Fet und 
Znt/Fet weisen eine sehr große Ähnlichkeit zwischen Hangschutt (Ah und Tvc; aFNL: adl) und dem 
durch die Einmischungsstrukturen geprägten II Tvc-clCcv (aFNL: amu(+adl)) im autochthonen, ver-
aschten Kalkstein aus. Dieser Werte sind durch die ausgeprägt vorzufindenden Lösungsspalten und 
Grabgänge zu erwarten, da bereits im Feldbefund die Verfüllung mit Material aus dem Hangschutt 
im Hangenden anhand petrographischer und granulometrischer Eigenschaften sehr auffällig zu er-
kennen ist (vgl. Abb. B-6-28, Detailbild rechts). 
 
Die profilmorphologisch tragenden pedogenen Prozesse im Profilabschnitt NH 16/9-2 sind iden-
tisch zu denen im Profilabschnitt NH 16/9-1 und sollen daher nur benannt und nicht ausführlich dar-
gelegt werden (vgl. Abb. B-6-28, Tab. B-6-13, Profildatenblatt in Anhang B-5b sowie Ausführungen 
zum Profilabschnitt NH 16/9-1). 
Die graduelle Abnahme im Organikgehalt von der GOF ausgehend belegt die Humusakkumulation 
im Ah-Horizont. Ein entsprechend gut entwickeltes Krümelgefüge liegt ebenfalls vor. Die weitere 
Gefügeentwicklung resultiert vorwiegend aus der Absonderungsdynamik (Tvc: pol-pri) und wird im 
veraschten, anstehenden Kalkstein zunehmend durch die geogenen Feinschichtungsmerkmale ab-
gelöst (II Tvc-clCcv: sub-pol, II clCcv: koh-sub-shi). Die Merkmale einer sekundären Carbonatan-
reicherung sind nahezu im gesamten Profil anhand von Pseudomycelien und Kalktapeten auf Po-
renwänden und Aggregat- bzw. geogenen Feinschichtungsflächen vorhanden. Der Sekundärkalk 
überlagert dabei sowohl die Prozessmerkmale einer vorangegangenen Entkalkung, als auch der 
Entcarbonatisierungsrötung. Die Begründung für die veränderte Carbonatmetabolik dürfte wie im 
Profilabschnitt NH 16/9-1 im veränderten Perkolationsverhalten und der höheren Verdunstung durch 
Vegetationsauflichtung in neuerer Zeit zu suchen sein (Abb. B-6-28, Tab. B-6-13; vgl. Ausführungen 
unter Profilabschnitt NH 16/9-1). 
Die primären Carbonatgehalte und damit die Intensität der Entkalkung sind durch die Überprägung 
mit Sekundärkalk schwierig zu bestimmen (Abb. B-6-28, Tab. B-6-13). Jedoch dürfte der Hangschutt 
(Ah: 19,17, Tvc: 19,42 Masse-% CaCO3) in der Feinbodenmatrix zunächst weitestgehend entkalkt 
bis vollständig entkalkt vorgelegen haben. Primäre Kalkgehalte sind im Feldbefund dabei deutlich 
an feine Kalksteinpartikel bzw. Ooide gebunden. Das anstehende Carbonatgestein im Liegenden 
zeigt trotz der hohen Anteile an Sekundärcarbonat eine Tiefenfunktion des Entkalkungsfortschritts 
(II Tvc-clCcv: 46,92, II clCcv: 65,92 Masse-% CaCO3). Die, für einen Kalkstein unter der bodenkund-
lichen Definitionsgrenze vorliegenden (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005: 84), Carbonatgehalte 
im II clCcv sind durch den Veraschungsprozess zu begründen. Nach international üblichen geologi-
schen Kriterien handelt es sich aber immer noch um einen Kalkstein (vgl. Kap. 5.1.1.1; DUNHAM 
1962, EMBRY & KLOVAN 1971, TUCKER 2003, STOW 2008, VINX 2008, FLÜGEL 2010, OKRUSCH & 
MATTHES 2010, GHIASI-FREEZ et al. 2013, MCCANN & MANCHEGO 2015).  
Die, im II Tvc-clCcv, graduelle Zunahme im Primärcarbonatgehalt von oben nach unten wird durch 
eine analoge, invers-graduelle Abnahme in der Intensität der Rötlichbraunfärbung begleitet (vgl. 
Abb. B-6-28, Tab. B-6-13). Dieses Merkmal ist als Entcarbonatisierungsrötung zu interpretieren. 
Die hohen Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten im anstehenden Carbonatgesteine, aber auch im 
gesamten Profil, deuten klar auf einen bedeutenden Anteil an Siderit (Fe[CO3]) im Carbonatspektrum 
und machen den Prozess der Entcarbonatisierungsrötung durch einfache Kalklösung und Oxidation 
des freiwerdenden Eisens plausibel. Die intensive Rötlichbraunfärbung im Tvc-Horizont (5-7,5 YR 
4/4) zeigt keine graduellen Verläufe sowohl von oben nach unten, als auch an den Lösungsfronten 
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der Kalksteinpartikel und dürfte demnach ebenfalls wesentlich durch Entkalkungsrötung hervorgeru-
fen sein. Für eine bedeutende Silikatverwitterung (Verbraunung/Verlehmung) als Erklärung für Farb-
intensität und Korngrößenzusammensetzung finden sich im gesamten Profil keine Hinweise (vgl. 
Tab. B-6-13, Abb. B-6-28 und Abb. B-6-29, Profildatenblatt in Anhang B-5b). 
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Anhang B-6c – Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der 
resequenten Dellen am unteren Mittel- und Unterhang  
(vgl. Kap. 6.2.3) 
 
Profil NH 12/14 
 
Das Profil NH 12/14 ist im zentralen Bereich einer resequenten Delle angelegt. Die Aufschlusssitua-
tion im Unterhangbereich des Sektors R9 resultiert aus einem Weganschnitt und quert dabei recht-
winkelig eine Folge von zwei benachbarten, in Hauptgefällerichtung verlaufenden Dellen (Abb. 47 in 
Kap. 6.2.3). Die Mehrgliedrigkeit der allochthonen Substrate über dem anstehenden veraschten 
Ooid-Packstone ist entlang der ausgezeichneten Aufschlusssituation sofort an Steingehalt (Diskonti-
nuität) und rötlichbrauner bzw. (hell-)brauner Bodenfarbe erkennbar (Abb. B-6-30).  
In Abbildung B-6-30 ist wenige Meter nördlich die Kontaktfläche zum unterlagernden massiven ooidi-
schem Pisoid-Rudstone (gleiche Gesteinsbank wie Gesteinsprobe G17, vgl. Kap. 6.1) zu erkennen. 
Die gut erkennbare geologische Bankung fällt am Standort mit etwa 60° Richtung Westen ein. Die 
scharfe Grenzfläche zwischen dem vollständig veraschten Ooid-Packstone und dem massiven, ooi-
dischen Pisoid-Rudstone zeigt dabei beispielhaft, dass die Veraschung klar an einzelne Gesteins-
bänke gekoppelt ist, während andere diese Verwitterungsmerkmale nicht aufweisen. Vor allem in 
den veraschten Kalksteinen sind die flachen, resequenten Dellen sehr gut ausgestaltet und mit einer 
deutlichen Diskontinuität im Gehalt an Bodenskelett und dem petrographischen Spektrum gegen-
über dem allochthonen Hangschutt im Hangenden abgesetzt. 
 
 
 
Abb. B-6-30: Aufschlusssituation des Profils NH 12/14 mit querend angeschnittenen resequenten Dellen am 
Unterhang (Substratkonfiguration: Solumsediment (hell-rötlichbraun) über Hangschutt (rötlichbraun, steinig) 
über anstehendem, veraschten Ooid-Wackestone; vgl. Abb. B-6-31, Tab. B-6-14 sowie Profildatenblatt in An-
hang B-5c). 
 
Die kolluvial überdeckte Terra fusca (Profil NH 12/14), im zentralen Bereich des Dellenquerschnitts, 
ist in Unterhangposition erwartbar durch Solumsediment über Hangschutt über anstehendem, ver-
aschten Kalkstein geprägt (vgl. Abb. B-6-31, Tab. B-6-14 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5c). 
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Abb. B-6-31: Profil NH 12/14 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Detail a: Farb- und Texturdif-
ferenzierung zwischen M- und II fAh-Tvc-Horizont; b: bereits an Farbe und Struktur sehr gut erkennbare petro-
graphische Diversität im Hangschutt; c: autochthoner Ooid-Wackestone mit eingespültem, allochthonen Sub-
strat entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-14 und Profildaten-
blatt im Anhang B-5c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-32:  
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 12/14 (Da-
ten: vgl. Tab. B-6-14). 
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Tab. B-6-14: Kenndaten des Bodenprofils NH 12/14 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5c). 
 
 
 
Das autochthone Kalkgestein (III clCcv-Horizont, aFNL: amu)) ist ein vollständig veraschter Ooid-
Packstone (73,25 Masse-% CaCO3, Feinbodenart: Lt2), der über die gesamte Aufschlusswand auf-
geschlossen ist. Das lockere monomiktische Substrat besteht entsprechend aus sehr vielen Ooiden 
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in der Sandfraktion (aFNL: amu). Das Bodenskelett (f,mGr3-4) setzt sich aus rundlich lösungsver-
witterten Resten des Kalksteins zusammen und ist durchweg zerdrückbar weich. Auf Kluftflächen 
sind Kalktapeten vorzufinden. 
 
Die oberen 35 cm (Tiefe: 80 - 115 cm u. GOF) des III clCcv weisen, wie bereits an vielen Profilen 
beschrieben, Einmischungsstrukturen von allochthonem Material aus dem Hangenden (II Ah-Tvc, II 
Tvc) entlang von Grabgängen und lösungsgeweiteten Klüften auf (aFNL in diesem Bereich: 
amu(+adl); Abb. B-6-31, Detailbild c, Tab. B-6-14). Zusätzliche Merkmale von Entkalkung und Ent-
carbonatisierungsrötung erlauben für diesen Bereich die Horizontkennzeichnung als III Tvc-clCcv. 
Die Begründung zur Horizontklassifikation für diese Substratdurchmischungszone ist in Kap. 6.2.1.5 
sowie Kap. 6.2.5.2 ausgeführt. Im vorliegenden Profil wurde diese Substratdurchmischungszone mit 
pedogenen Überprägungsmerkmalen nicht beprobt und nur deskriptiv vermerkt. 
 
Der diamiktische und damit eindeutig allochthone Hangschutt (II fAh-Tvc- und II Tvc-Horizonte, 
aFNL: adl) im Hangenden des anstehenden Kalkgesteins zeichnet sich durch einen deutlich höheren 
Anteil an Bodenskelett mit gröberen Komponenten (m,gGr1-2, fX2) und einem sehr weiten petrogra-
phischen Spektrum aus (vgl. Abb. B-6-31, Detailbild b). Dabei sind splittrig verwitterter Ooid-Mud-
stone, knollig verwitterter Ooid-Wackestone und heller, weicher Onkoid-Wackestone am häufigsten 
vertreten. Daneben bezeugen enthaltene Gangcalcitbruchstücke, Holzkohle und auch Ooide mit 
sehr unterschiedlichem Korndurchmesser die Allochthonie des Substrats. Der lehmige Feinboden 
(II Tvc: Lts, II fAh-Tvc: Lt2) ist deutlich durch Sekundärcarbonat geprägt. Dabei zeigen sich zuneh-
mende Anteile von oben nach unten, anhand der Dichte der Pseudomycelien übergehend in Kalkta-
peten auf Aggregatflächen (II fAh-Tvc: 8,13, II Tvc: 33,83 Masse-% CaCO3). Die dunkle Färbung 
des intensiv rötlichbraungrauen II fAh-Tvc (5 YR 3-4/3-4) gegenüber dem II Tvc (5 YR 4/6) deutet 
auf einen begrabenen humosen Oberboden an der Oberfläche des Hangschutts hin, auch wenn nur 
geringfügig höhere Humusgehalte gemessen werden konnten (vgl. Tab. B-6-14). Das sehr gut ent-
wickelte Absonderungsgefüge (pol-pri) ist ein weiteres Indiz für eine länger währende Bodenent-
wicklungsdauer des Hangschuttes. 
Das petrographische Spektrum des Solumsediments im Hangenden (Ahi- und M-Horizonte, aFNL: 
adl) ist identisch zum Hangschutt. Deutliche Unterschiede zum unterlagernden Hangschutt betreffen 
den höheren Anteil an Bodenskelett (f,m,gGr3, fX1) wobei weniger Steine und insbesondere sehr 
viel Feingrus (v.a. Ooide, Pisoide) vorkommen. Auch in der recht sandigen Feinbodenart (Lts) sind 
besonders in der Grobsandfraktion sehr viele Ooide vorzufinden. Die Verteilung der Ooide über sehr 
viele Kornfraktionen zeigt, dass als Materialquelle verschiedene ooidische Kalksteine angenommen 
werden müssen. Die Feinbodenmatrix ist weiterhin durch einen hohen Primärcarbonatanteil (M: 
35,08 Masse-% CaCO3) gekennzeichnet und weist einen erhöhten, homogen verteilten Humusge-
halt (2,19 Masse-%) auf, wobei ein Teil der organischen Substanz auf Holzkohleflitter entfällt. Das 
Gefüge (sub) ist bemerkenswert schlecht ausgebildet und auch die Bodenfarbe (7,5 YR 5/6) ist deut-
lich weniger intensiv als im Hangschutt im Liegenden ausgeprägt (vgl. Abb. B-6-31 mit Detailbild a, 
Tab. B-6-14). Die genannten Parameter belegen eine weitere allochthone Substratschicht über dem 
Hangschutt. Die geringe pedogene Überprägung (Entkalkung, Gefügeentwicklung) mit dem nur ini-
tial ausgebildeten Ahi-Horizont deutet auf junges Material und damit auf ein anthropogenes Solum-
sediment bzw. Kolluvium. 
 
Die im Labor ermittelte Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) der Horizonte 
des Profils NH 12/14 verdeutlicht ebenfalls die identifizierte Substratschichtung (Abb. B-6-32, Tab. 
B-6-14, vgl. Abb. B-6-31 und Profildatenblatt in Anhang B-5c). 
Der anstehende, veraschte Ooid-Packstone (III clCcv) mit lehmiger Feinbodenart (Lt2) besteht zu 
mehr als 60 % aus Fein- und Mittelschluff sowie Ton. Daneben zeigen sich die zahlreichen Ooide in 
der Sandfraktion. Der Hangschutt im Hangenden (II Tvc und II fAh-Tvc) ist dagegen durch sprung-
haft geringere Grobsand-, Mittel und Feinschluffgehalte gekennzeichnet. Dabei sind die Mittel- und 
Feinsandgehalte nahezu doppelt so hoch. Der Tonanteil ist ebenfalls höher. Diese Verschiebungen 
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in den Kornunterfraktionen des Hangschutts gegenüber der anstehenden Kalksteinasche sind nicht 
durch Carbonatlösung erklärbar. Die Korngrößenzusammensetzung im Hangschutt stellt ein Merk-
mal der Allochthonie des Substrats dar. Zwischen II fAh-Tvc und II Tvc zeigen sich nur geringfügige 
Verschiebungen in den Anteilen einzelner Unterfraktionen um 1 - 3 %, was die Zuordnung zum 
gleichen allochthonen Substrat bestätigt (vgl. Tab. B-6-14 und Abb. B-6-32). 
Deutliche Differenzen zeigen sich wiederum zwischen Hangschutt (II fAh-Tvc, II Tvc) und überla-
gerndem Solumsediment/Kolluvium (M-Horizont). Besonders auffällig ist die mehr als 5-fach 
größere Grobsandunterfraktion (27,77 Masse-%). Dabei sind alle anderen Fraktionen mit kleineren 
Anteilen vertreten. Insbesondere die Schlufffraktion (∑U: 22,77 Masse-%) ist fast um ein Drittel klei-
ner. Die beträchtlichen Unterschiede zwischen den M- und II fAh-Tvc- / II Tvc-Horizonten werden 
durch die bereits beschrieben Anteile an Bodenskelett dahingehend untermauert, dass nur eine 
Substratschichtung dieses Phänomen erklären kann (Tab. B-6-14, Abb. B-6-32, vgl. Abb. B-6-31). 
 
Die eindeutige Substratschichtung in Profil NH 12/14 wird durch die Gesamtmetallquotienten 
untermauert (Tab. B-6-14). Dabei gelingt die Unterscheidung von allochthonen Substraten zur 
autochthonen Kalksteinasche an den meisten Verhältnissen (Alt/Fet, Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Fet, Znt/Fet) 
sehr gut. Lediglich Nit/Alt zeigt über Horizonte hinweg zu geringe Schwankungen. Nicht möglich ist 
die Differenzierung zwischen Hangschutt und Kolluvium anhand der Gesamtmetallquotienten, da 
zur Substratgenese beider Schichten jeweils ähnliche hangaufwärtige Areale zur Verfügung 
gestanden haben. Die nicht gegebene Indikatoreigenschaft von Gesamtmetallquotienten zur Diffe-
renzierung von Hangschutt und überlagerndem Solumsediment ist dabei aber, wie bereits an vielen 
anderen Profilstandorten gezeigt, nicht ungewöhnlich und aufgrund der jeweils ähnlichen Konfigura-
tion der Fördergebiete vielmehr auch erwartbar. 
 
Für das Profil NH 12/14 wurde testweise eine Untersuchung auf quantitative Phytolithgehalte der 
Bodenhorizonte und Schichten durchgeführt (Dr. J. Meister, FU Berlin). Die theoretischen Grundan-
nahmen und methodischen Einschränkungen dazu sind in Kap. 6.2.2.1 dargestellt. 
Die ermittelten Gehalte an Phytolithen pro Gramm Feinboden bilden die aus den anderen Parame-
tern geschlussfolgerte Substratgliederung sehr gut ab (vgl. Tab. B-6-14). Der autochthone, ver-
aschte Kalkstein (III clCcv) weist dabei eine nur sehr geringe Phytolithmenge auf (279 Phyt./g Fein-
boden). Der Hangschutt im Hangenden bildet die postulierte Einmischung von Phytolithen bei der 
Substratumlagerung unter Inkorporation von Oberbodenmaterial mit deutlich höheren Gehalten (III 
Tvc: 1608 Phyt./g Feinboden) ab. Die ehemalige Ah-Bildung im Hangschutt ist darüber hinaus mit 
7727 Phyt./g Feinboden im begrabenen II fAh-Tvc plausibel verdeutlicht. Das Kolluvium im Hangen-
den darüber zeigt wiederum deutlich geringere Anteile an Phytolithen (3730 Phyt./g Feinboden) die 
wesentlich aus der Aufarbeitung von hangaufwärtigen Oberböden stammen dürften. Zu berücksich-
tigen ist dabei allerdings, dass Phytolithe bei Anreicherung mit Sekundärcarbonat chemisch zerstört 
werden können und damit eine Beeinflussung der Phytolithgehalte nicht auszuschließen ist (vgl. 
Ausführungen dazu in Kap. 6.2.2.1; BARTOLI 1983, ALEXANDRE et al. 1997, 1999, MADELLA & LANCE-
LOTTI 2012). Angelöste bzw. teilgelöste Phytolithe wurden bei der Analyse allerdings nicht vorgefun-
den, so dass eine bedeutende Überprägung der Phytolithanzahl im vorliegenden Fall nicht zu erwar-
ten ist. 
 
Als tragende pedogene Prozesse, die zur profilmorphologischen Merkmalsausprägung im Profil NH 
12/14 beigetragen haben, sind Humusakkumulation, Entkalkung, Entcarbonatisierungsrötung, Ge-
fügeentwicklung und die Anreicherung von Sekundärcarbonat zu identifizieren (Abb. B-6-31, Tab. 
B-6-14 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5c). 
Die Humusakkumulation an der rezenten GOF im Sinne einer Ah-Bildung ist nur initial ausgeprägt 
Ahi-Horizont), was auf eine vergleichsweise kurze Bodenbildungszeit nach Ablagerung des Kollu-
viums (M-Horizont) hinweist. Das junge Solumsediment (M) selbst weist einen homogenen Humus-
gehalt mit 2,19 Masse-% organische Substanz auf. Auch wenn die enthaltenen Holzkohleflitter die-
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sen Wert verfälschen, deutet der homogene Verteilungscharakter der Organik auf eine Substrat-
eigenschaft und wurde somit synsedimentär abgelagert. Die durch die Überdeckung mit dem Kollu-
vium fossilisierte Ah-Bildung im Hangschutt (II fAh-Tvc) zeigt dagegen noch deutlich eine graduelle 
Abnahme des Humusgehaltes (entsprechend der schwarzen/grauen Farbanteile; vgl. Abb. B-6-31), 
was als diagnostisches Merkmal der Bildung eines humosen Oberbodens gewertet werden muss. 
Die, allerdings eher geringen, Gehalte an organischer Substanz im II fAh-Tvc (1,86 Masse-%) sind 
dabei als Ergebnis fortlaufender Mineralisierungsprozesse am Humus bei ausgebliebener Nachliefe-
rung von Bestandsabfall durch kolluviale Überdeckung zu interpretieren. 
Die Zweiteilung des Profils mit einer Terra fusca aus Hangschutt über autochthonem, veraschten 
Kalkstein (II fAh-Tvc / II Tvc / III clCcv) und der kolluvialen Überdeckung mit jungem Solumsediment 
(Ahi / M) zeigt sich auch in der Ausprägung der Entkalkungsmerkmale (Tab. B-6-14). Das Kolluvium 
weist noch hohe Carbonatgehalte im Feinboden (35,08 Masse-% CaCO3) auf, was die kurze Ver-
weildauer des allochthonen Substrats mit daher nur geringem Fortschritt des Entkalkungsprozesses 
dokumentiert. Dass dieser Prozess gegenwärtig wirksam ist, kann aber aus den wenigen Pseudomy-
celien an der Basis des M-Horizonts geschlussfolgert werden. Dieser Bereich erfährt die sekundäre 
Carbonatanreicherung sehr wahrscheinlich aus der laufenden Entkalkung der oberflächennahen 
Teile des kalkreichen Kolluviums und der Carbonatverlagerung mit dem deszendenten Sickerwas-
ser. Diese unteren 5 - 10 cm des M-Horizonts könnten demnach als Mc-Horizont angesprochen 
werden. Das Sekundärcarbonat tritt aber nur lückenhaft und mit geringer Intensität in Erscheinung. 
Die überdeckte Terra fusca (II fAh-Tvc / II Tvc / III clCcv) im Liegenden zeigt sowohl Merkmale einer 
fortgeschrittenen Entkalkung, als auch einer Überprägung durch Sekundärcarbonat. Die Sekundär-
carbonate sind deutlich an Pseudomycelien im II fAh-Tvc mit nach unten zunehmender Dichte und 
dem Übergang zu ausgeprägten Kalktapeten auf Aggregatflächen (II Tvc und III clCcv) verbreitet. 
Zumindest im Hangschutt (II fAh-Tvc: 8,13, II Tvc: 33,83 Masse-% CaCO3) ist die Menge an sicht-
baren Sekundärcarbonatanreicherungen dem Kalkgehalt im Feinboden entsprechend, so dass die 
Einschätzung naheliegt, dass der Hangschutt vor der sekundären Kalkeinlagerung zunächst in der 
Bodenmatrix kalkfrei (II fAh-Tvc) oder mindestens weitgehend kalkfrei (II Tvc) vorgelegen hat. Der 
anstehende, veraschte Ooid-Packstone im Untergrund zeigt nur in den oberen ca. 35 cm Entkal-
kungsmerkmale (Entcarbonatisierungsrötung), ist sonst aber trotz der vollständigen Veraschung mit 
73,25 Masse-% CaCO3 immer noch sehr kalkreich. Die Veraschung ist dabei, wie bereits mehrfach 
angeführt, als reliktisches Merkmal einer gesteinsabhängigen Tiefenverwitterung zu werten und 
nicht als Ergebnis (sub-)rezenter Bodenbildung (vgl. u.a. Kap. 6.1). 
Der Prozess der Entcarbonatisierungsrötung ist besonders im oberen Teil des III clCcv-Horizonts 
(III Tvc-clCcv; vgl. Abb. B-6-31 sowie dortiges Detailbild c) außerhalb der Einmischungsstrukturen 
von allochthonem Material zu erkennen. Die dort graduelle Zunahme des Kalkgehaltes als Ergebnis 
der Entkalkung geht einher mit einer invers-graduellen Abnahme der rötlichbraunen Farbintensität 
im Profilverlauf nach unten. Dieses Indiz für Entcarbonatisierungsrötung durch Siderit-Lösung 
(Fe[CO3]) wird grundsätzlich dadurch gestützt, dass im veraschten, sonst aber nicht weiter verwitter-
ten III clCcv-Horizont sehr hohe Fed/Fet bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten von 0,31 auftreten, die nur 
plausibel durch einen bedeutenden Anteil an dithionitlöslichem Eisencarbonat begründet werden 
können (Tab. B-6-14; vgl. Ausführungen dazu in Kap. 3 und 6.2.1).  
Der Hangschutt (II fAh-Tvc, II Tvc) ist wie bereits ausgeführt als weitgehend frei von Primärcarbonat 
in der Feinbodenmatrix anzusehen. Demnach ist die Entcarbonatisierungsrötung weit fortgeschritten 
und beschränkt sich auf die Eisenoxidbildung in statu solvendi an der Lösungsfront der Grobboden-
komponenten. Entsprechend sind auch keine graduellen Verläufe in der eisenoxidbürtigen Farbin-
tensität makroskopisch erkennbar. Die fehlenden Gradienten in der Farbe durch Eisenoxide wider-
sprechen darüber hinaus auch einer eventuellen Verbraunung/Verlehmung durch Silikatverwitte-
rung, da ein gradueller „Rindeneffekt“ in der pH-Wert-Abstufung um die einzelnen Komponenten des 
Kalksteinskeletts vorhanden gewesen sein müsste (aktuelle pH-Werte sind durch Sekundärcarbo-
nate verändert). Das würde wiederum eine graduell abnehmende Intensität der Verbraunung durch 
Silikatverwitterung, von der kalkfreien Bodenmatrix zu den Carbonatgesteinsstücken hin, hervorru-
fen. Das ist aber nicht der Fall. Es können keinerlei dieser Verwitterungsrinden identifiziert werden. 
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Die Interpretation, dass die farbgebenden Eisenoxide im Hangschutt aus der Entcarbonatisierungs-
rötung, sicherlich auch teilweise vererbt aus synsedimentär inkorporierten Pedosedimenten, stam-
men, wird, wie im gesamten USG üblich, durch hohe Fed/Fet bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten (zw. 0,45 
und 0,5) im Hangschutt unterstützt (Tab. B-6-14). Eine intensive Silikatverwitterung im Hangschutt, 
die solch hohe Quotienten erklären könnte, ist bei den vorhandenen Kalksteinstücken und der damit 
nur mäßigen Entbasung unplausibel. 
Das Kolluvium (Ahi- und M-Horizont) der obersten 30 cm im Profil zeigt dagegen wie bereits ausge-
führt nur ansatzweise Merkmale einer begonnenen Entkalkung. Die rötlichbraune Farbintensität (7,5 
YR 5/6) ist wenig intensiv aber homogen. Wahrscheinlich handelt es sich um inkorporierte Pedosedi-
mente aus hangaufwärtiger Bodenerosion, sodass die farbgebenden Eisenoxide größtenteils nicht 
am Standort der Ablagerung gebildet, sondern durch Erosion und Transport mit Kalksteinasche und 
-skelett vermischt wurden. 
Die Gefügeentwicklung stützt die substratgenetische Interpretation (vgl. Abb. B-6-31, Tab. B-6-14). 
Der Hangschutt mit der begrabenen Terra fusca (II fAh-Tvc, II Tvc) zeigt ein entsprechend ausge-
prägtes Absonderungsgefüge (pol-pri), was wiederum auf eine länger währende Verweildauer des 
Substrats am Standort und damit eine längere Einwirkzeit der Pedogenese begründet, die auch in 
der deutlichen Gefügeentwicklung Ausdruck findet. Das Kolluvium (M) an der Geländeoberfläche ist 
dagegen nur durch schwach ausgeprägte Gefügebildung durch Quell-Schrumpfungsdynamik (sub) 
gekennzeichnet. Bei insgesamt recht ähnlichen Tongehalten zum Hangschutt und daher wahr-
scheinlich vergleichbarem Quell-Schrumpfungsverhalten des Materials ist damit wiederum eine 
kurze Zeit der Gefügeentwicklung angezeigt. 
 
 
Profil NH 13/9 
 
Das Profil NH 13/9 befindet sich zusammen mit dem Profil NH 13/8 in einer resequenten Delle am 
unteren Mittelhang im Sektor R3 (nördliches USG; vgl. Abb. 47 in Kap. 6.2.3). Das Profil NH 13/9 ist 
dabei im Randbereich der Dellenstruktur verortet. Die Aufschlusssituation ergibt sich aus der Acker-
rainkante eines aufgegeben Feldes, welches sich unterhalb anschließt. Der Geländeanschnitt ist 
dabei hangquerend angelegt. Das ebenfalls in der gleichen resequenten Delle gelegene Profil NH 
13/8 befindet sich im zentralen Bereich der muldenförmigen Stoffflussbahn (vgl. Profildatenblatt NH 
13/8 in Anhang B-5c), die durch allochthones Material so weit verfüllt ist, dass an der Oberfläche ein 
gestrecktes Hangquerprofil vorliegt. Die gegenwärtig vorzufindende hohe und dichte Macchie ist 
durch Kermes-/Steineiche dominiert, die untergeordnet von Stechginster und Gräsern begleitet wird. 
Die Wuchshöhe der Vegetation verweist deutlich auf eine länger zurückliegende Nutzung als Weide-
fläche. Spuren ehemaliger ackerbaulicher Nutzung sind im hangaufwärtigen Bereich nicht vorzufin-
den. 
Das in der Dellenflanke verortete Profil NH 13/9 ist aus feldmethodisch sehr gut differenzierbaren 
Substraten konfiguriert. Die kolluvial beeinflusste Terra fusca resultiert wesentlich aus gering-
mächtigem Solumsediment über Hangschutt über autochthonem, veraschten Kalkstein des geolo-
gischen Untergrundes (Abb. B-6-33, Abb. B-6-34, Tab. B-6-15 sowie Profildatenblatt in Anhang B-
5c). 
Durch den tiefen Profilaufschluss können zwischen 60 - 220 cm Profiltiefe zwei Kalksteinfazies unter-
schieden werden. Der untere Teil (III clCcv (unten), 125 - 220+ cm) stellt einen veraschten Ooid-
Mudstone (83,33 Masse-% CaCO3) dar, der im Hangenden (III clCcv (oben), 60 - 125 cm), graduell 
abgegrenzt, von einem Ooid-Wackestone (86,67 Masse-% CaCO3) abgelöst wird. Trotz der weit-
gehenden bis vollständigen Veraschung beider Kalksteinfazies liegt ein sehr hoher Carbonatgehalt 
vor, der allerdings jeweils durch Sekundärcarbonat in Form von Pseudomycelien und Kalktapeten 
etwas überprägt ist. In beiden autochthonen Kalksteinen sind die geologischen Lagerungsverhält-
nisse durch Feinbankung und durch teilweise noch gut erkennbares Schichtgefüge dokumentiert. 
Der Anteil an Ooiden im veraschten Gestein führt jeweils zu einer deutlichen Sandkomponente in 
der Feinbodenart. Das Substrat ist jeweils klar monomiktisch zusammengesetzt (aFNL jeweils: smu). 
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Der im Hangenden aufliegende Hangschutt (II Tv und II Tvc) ist mit einer scharfen Diskordanz 
abgesetzt und durch klar diamiktische Zusammensetzung des Bodenskeletts charakterisiert (aFNL: 
jeweils adl; vgl. Abb. B-6-33, Tab. B-6-15). Das petrographische Spektrum der Grobbodenkompo-
nenten umfasst dabei knollig verwitterten Ooid-Packstone und Ooid-Mudstone, splittrig verwitterter 
bis lösungsgerundeter Onkoid-Mudstone sowie, in kleineren Anteilen Onkoid-Wackestone bis -Float-
stone. Außerdem sind vereinzelt Feinkiese aus Quarz vorzufinden. Begleitet wird dieses deutliche 
Merkmal einer Allochthonie des Substrats durch kleine Holzkohlestücke in diffuser Verteilung. Die 
kalkfreie Feinbodenmatrix im oberen Teil des Hangschuttes (II Tv) wird nach unten durch Sekundär-
carbonate (Pseudomycelien, stellenweise Kalktapeten) überlagert. Die tonig-lehmige Bodenart (IITv: 
Lt3, II Tvc: Lt2) zeigt darüber hinaus eine sehr gute Gefügeaggregierung (II Tv: pol, II Tvc: sub-pol) 
und eine intensive rötlichbraune Farbe (5 - 7,5 YR 4/4-6). 
 
 
 
Abb. B-6-33: Profil NH 13/9 mit Horizontkennzeichnung (links: Gesamtaufschluss mit im Liegenden anstehen-
dem, veraschten Kalkstein differenziert in Ooid-Wackestone (III clCcv (ob.)) und Ooid-Mudstone (III clCcv 
(unt.)); rechts (a): Farb- und Grobbodendifferenzierung zwischen Solumsediment, Hangschutt und anstehen-
dem, veraschten Ooid-Wackestone; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-15 und Profildatenblatt im Anhang B-5c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-34: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 13/9 (Daten: 
vgl. Tab. B-6-15). 
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Tab. B-6-15: Kenndaten des Bodenprofils NH 13/9 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5c). 
 
 
 
Das aufliegende Solumsediment (Ah- und M-Horizont) weist zum Hangschutt im Liegenden ein sehr 
ähnliches petrographisches Spektrum auf (aFNL: adl). Holzkohle ist in größeren Mengen enthalten. 
Lediglich Feinkiese konnten nicht vorgefunden werden. Als besonderes Merkmal sind mit humosem 
Material ummantelte Rollaggregate enthalten. Die Rollaggregate selbst sind dabei anhand der röt-
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lichbraunen Farbe und der tonig-lehmigen Körnung einem typischen Tv-Substrat (Terra Fusca) zu-
zuordnen, welches im hangaufwärtigen Bereich erodiert und beim Transport mit Ah-Material ‚paniert‘ 
wurde. Der homogene Humusgehalt im M-Horizont ist ein weiteres abgrenzendes Merkmal zum 
Hangschutt, welches auf ein Solumsediment bzw. Kolluvium, also synsedimentäre Ablagerung der 
Organik mit dem Substrat, verweist. Die Kalkgehalte sind zwar insgesamt relativ gering (M: 2,07, 
Ah: 2,53 Masse-% CaCO3), jedoch ist auch die Feinbodenmatrix kalkhaltig, was darauf hindeutet, 
dass es sich um ein jüngeres Substrat als beim unterlagernden Hangschutt handelt und die Entkal-
kung noch nicht so weit fortgeschritten ist. Die schlechte Entwicklung eines Absonderungsgefüges 
(M: sub) dürfte ebenfalls aus einer kürzeren Bodenentwicklungszeit, begründet in einem recht jun-
gen Alter des Solumsediments, resultieren.  
Der im homogen humushaltigen Solumsediment entwickelte Ah-Horizont zeigt dagegen die diag-
nostische Eigenschaft eines graduell abnehmenden Humusgehaltes nach unten. 
 
Die Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) des Feinbodens der einzelnen 
Horizonte in Profil NH 13/9 repräsentiert die grundsätzliche Abgrenzung zwischen autochthoner 
Kalksteinasche und allochthonem Substrat darüber sehr gut. Die Abgrenzung zwischen allochtho-
nem Hangschutt und Kolluvium ist an den Körnungsverhältnissen dagegen nicht möglich (Abb. B-6-
34, Tab. B-6-15).  
Vom anstehenden, veraschten Ooid-Wackestone (III clCcv (oben)) zum allochthonen Hangschutt (II 
Tvc, II Tv) darüber zeigt sich eine deutliche Abnahme des Grob- und Mittelsandanteils und eine 
beinahe Verdoppelung des Feinsand- und Grobschluffgehalts. Der Tonanteil nimmt dagegen sogar 
etwas ab. Diese Verschiebung in den Anteilen einzelner Kornunterfraktionen ist nicht durch Carbo-
natlösung begründbar. Es handelt sich um ein Substratmerkmal, welches auf die Allochthonie des 
Hangschuttes verweist (Abb. B-6-34). 
Zwischen Hangschutt (II Tvc, II Tv) und Kolluvium (Ah, M) darüber bestehen nahezu keine Unter-
schiede in der Korngrößenzusammensetzung des Feinbodens. Eine Abgrenzung dieser beiden 
allochthonen Substrate untereinander ist in diesem Fall anhand der Körnung nicht möglich. Wobei 
eine sehr ähnlich Feinbodenzusammensetzung mit dem gleichen Einzugsgebiet der Substrate be-
gründet werden kann, die in gleicher Geländeposition zur Ablagerung gekommen sind. Quasinatür-
licher (Kolluvium) und natürlicher (Hangschutt) Prozessablauf und Fördergebiet zur Substratbildung 
müssten in diesem Fall nahezu identisch gewesen sein, also auf gleichartiges Ausgangsmaterial 
und Sortierungsgeschehen zurückzuführen sein (Abb. B-6-34, Tab. B-6-15).  
 
Die Gesamtmetallquotienten der Bodenhorizonte in Profil NH 13/9 stützen ähnlich der Korn-
größenzusammensetzung die Unterscheidung zwischen autochthonem Kalkgestein (II C-Horizonte) 
und allochthonen Substraten (Ah-, M-, II Tv- und II Tvc-Horizonte) darüber. Die Unterscheidung zwi-
schen den allochthonen Substraten untereinander kann mittels der Gesamtmetallquotienten nicht 
getroffen werden (Tab. B-6-15). 
Die beiden II clCcv-Horizonte aus zwei verschiedenen, veraschten Kalksteinfazies sind anhand aller 
Gesamtmetallquotienten sehr gut differenzierbar, wobei Crt/Fet, Crt/Alt und Nit/Alt außerordentlich 
deutliche Unterschiede zeigen. Die Abgrenzung von autochthonem Kalkgestein (III clCcv (oben)) 
zum Hangschutt (II Tvc, II Tv) ist ebenfalls über alle Gesamtmetallverhältnisse gut gewährleistet. 
Dagegen ist die Unterscheidung zwischen Kolluvium (Ah, M) und Hangschutt (II Tv, II Tvc) an allen 
Quotienten nicht gegeben. Lediglich Alt/Fet und Nit/Fet zeigen geringe Veränderungen entsprechend 
der Schichtgrenze zwischen den beiden allochthonen Substraten. Diese geringfügigen Veränder-
ungen erlauben aber keine sichere Differenzierung. Die insgesamt sehr geringen Unterschiede der 
Gesamtmetallverhältnisse zwischen den beiden allochthonen Substraten können sehr wahrschein-
lich durch ein ähnliches Einzugsgebiet der Sedimente begründet sein, werfen aber dennoch die 
Frage auf, ob es sich überhaupt um unterschiedliche Substrate handelt, da auch die Parameter 
Korngrößenzusammensetzung und petrographisches Spektrum des Bodenskeletts keine Unter-
scheidung gewährleisten. Ein weiteres deutliches Indiz zur Stützung der Abgrenzung von Kolluvium 
zu Hangschutt bieten im vorliegenden Fall allerdings die Quotienten pedogener Eisenoxide zu 
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Gesamteisen (Fed/Fet bzw. (Fed-Feo)/Fet; Tab. B-6-15, Profildatenblatt in Anhang B-5c). Auffällig 
sind dabei wiederum die bereits mehrfach erläuterten (vgl. Kap. 3 sowie u.a. 6.2.1.1) sehr hohen 
Verhältniswerte (Fed/Fet, (Fed-Feo)/Fet) von 0,58 im autochthonen, veraschten Kalkgestein, die 
durch, bei der Dithionitextraktion mit gelöste, hohe Sideritgehalte (Fe[CO3]) begründet werden kön-
nen. Weiterhin kann möglicherweise ein Anteil an vererbten pedogenen Eisenoxiden am Nichtcar-
bonatanteil des Ooid-Wackestones vorliegen. Sicher ist, dass die hohen Gehalte an pedogenen, gut 
kristallisierten Eisenoxiden bei den sehr carbonatreichen Verhältnissen nicht aus der Silikatverwitte-
rung stammen können.  
 
Die Abgrenzung des anstehenden Kalkgesteins gegenüber dem Hangschutt ist durch die Fed/Fet- 
bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten aufgrund geringer Schwankungen kaum möglich. Allerdings zeigen 
sich zwischen Hangschutt (II Tvc, II Tv) und Kolluvium (M) deutliche Unterschiede in den Werten, 
die wiederum ein Substratmerkmal darstellen dürften und damit auf die getroffene Unterscheidung 
von Hangschutt zu Kolluvium verweisen (Tab. B-6-15). 
 
Als profilmorphologisch tragende pedogene Prozesse sind, wie in fast allen anderen Profilen, auch 
im Aufschluss NH 13/9 Humusakkumulation, Entkalkung, Entcarbonatisierungsrötung, sekundäre 
Aufkalkung und Gefügeentwicklung vorzufinden (vgl. Abb. B-6-33, Tab. B-6-15, Profildatenblatt in 
Anhang B-5c). 
Die Ah-Bildung greift mit dem diagnostischen Merkmal der graduellen Abnahme des Humusgehalts 
in das bereits synsedimentär homogen humushaltige Solumsediment (M-Horizont). 
Der Entkalkungsfortschritt zeigt eine Verbreitung in Resonanz zur Substratschichtung. Das Kolluvi-
um ist, entsprechend dem jüngeren Alter gegenüber dem unterlagernden Hangschutt, auch in der 
Feinbodenmatrix kalkhaltig, wenn auch die Gesamtgehalte an Carbonat relativ gering sind (Ah: 2,53, 
M: 2,07 Masse-% CaCO3). Der Hangschutt (II Tv) darunter ist in der Feinbodenmatrix kalkfrei. Auch 
die Gesamtmenge an Carbonat im Feinboden ist sehr gering (II Tv: 1,46 Masse-% CaCO3). Der 
untere Teil des Hangschuttes weist noch einen geringen Teil an Carbonat in der Grobsandfraktion 
auf, sonst sind aber feldmethodisch keine Kalksteinpartikel im Feinboden zu identifizieren (Grob-
boden ist selbstverständlich aus Kalkstein). Der deutlich höhere Carbonatgehalt (11,92 Masse-%) 
resultiert wesentlich aus Sekundärcarbonat in Form von Pseudomycelien und stellenweise auch 
Kalktapeten. Der Ooid-Wackestone im Untergrund (II clCcv (oben)) präsentiert sich zwar verascht, 
zeigt sonst aber keine wesentlichen Merkmale einer Entkalkung (keine Verschiebungen in der 
Bodenart innerhalb des Horizonts, keine Entkalkungsrötung) und besteht noch zu 86,67 Masse-% 
aus Carbonat. Dabei sind jedoch deutliche Merkmale sekundärer Kalkanreicherung (Pseudomy-
celien, Kalktapeten) vorzufinden, die den Carbonatgehalt erhöhen. Aus der Verbreitung der Entkal-
kungsmerkmale und den Anreicherungsformen von Sekundärcarbonat ist zu schlussfolgern, dass 
nach Ablagerung des Hangschuttes eine vollständige, mindestens weitgehende, Entkalkung des 
Feinbodens im allochthonen Substrat (II Tv, II Tvc) mit dem deszendenten Sickerwasser erfolgte. 
Dabei dürfte ein Teil des Kalks im autochthonen, veraschten Kalkstein (II clCcv (oben und unten) 
während Austrocknungsphasen als Sekundärcarbonat wieder ausgefällt worden sein. Die Entkal-
kung hat wahrscheinlich nicht nennenswert in die anstehende Kalksteinasche hineingegriffen. Nach 
Ablagerung des Solumsediments (Ah- und M-Horizont) über dem Hangschutt (II Tv. II Tvc) begann 
wiederum mit dem deszendenten Sickerwasser eine, noch andauernde, Entkalkung des Kolluviums 
mit der Wiederausfällung des Carbonats in Austrocknungsphasen im II Tvc-Horizont und den Unter-
grundhorizonten darunter. Das noch vorhandene Carbonat in der Feinbodenmatrix des Solumsedi-
ments zeigt, dass dieser Prozess noch nicht abgeschlossen ist. 
Die Gefügeentwicklung stützt diese Überlegungen zur Substratgenese und der pedogenen Über-
prägung. Im anstehenden Gestein ist die geringe pedogene Überprägung anhand des noch vorhan-
denen geogenen Schichtgefüges mit Übergängen zu Subpolyedern dokumentiert. Der Hangschutt 
zeigt entsprechend der fortgeschritteneren Pedogenese ein sehr gut ausgeprägtes Polyedergefüge 
durch länger währende Wiederholung von Quell-Schrumpfungs-Zyklen. Das junge Alter des Kolluvi-
ums leitet sich nicht zuletzt aus der sehr schwachen Entwicklung eines Absonderungsgefüges ab, 
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obwohl die tonig-lehmige Bodenart fast identisch zum Hangschutt ist. Das kann plausibel nur durch 
eine kürzere Entwicklungsdauer begründet werden. Die wahrscheinlich recht zügige Ah-Bildung 
geht mit einem Krümelgefüge einher. 
Merkmale der Entkalkungsrötung können im gesamten Profil nicht klar identifiziert werden. Wahr-
scheinlich stammt aber die relativ intensiv rötlichbraune Farbe der II T-Horizonte zu weiten Teilen 
aus diesem Prozess. Die sehr hohen Fed-Anteile am Gesamteisen (0,57 - 0,58) im II Tv und II Tvc 
stützen bei der fortgeschrittenen Lösung der Primärcarbonate im Feinboden die Interpretation, dass 
die hohen Werte aus der Oxidation von Eisen aus der Sideritlösung (Entkalkungsrötung) resultieren 
(vgl. Kap. 3 und 6.2.1.1). Eine nennenswerte Silikatverwitterung (Verbraunung), die diese Fed-
Anteile begründen könnte, ist nicht plausibel. Durch das vorhandene Bodenskelett aus Kalkstein 
dürfte der pH-Wert nie deutlich genug abgesenkt gewesen sein, um eine so weitgehende Verwitter-
ung Fe-haltiger Silikate verursachen zu können. Die synsedimentäre Ablagerung von stark vorver-
witterten Pedosedimenten im Hangschutt erscheint ebenfalls nicht wahrscheinlich, zumindest sind 
keine Gradienten in Bodenart, Farbe und Kalkgehalt vorhanden, die bei der Entkalkung gebildet 
werden würden. Die Annahme von der Inkorporation von Pedosedimenten im Hangschutt als sol-
ches ist dabei nicht angezweifelt, allerdings gibt es keine Hinweise auf sehr stark durch Silikatverwit-
terung geprägte Pedosedimente. 
Das aufliegende Kolluvium zeigt entsprechend der nicht besonders weit fortgeschrittenen Entkal-
kung durch das jüngere Alter gegenüber dem Hangschutt (II Tv: 5-7,5 YR 4/4) wiederum eine weni-
ger intensiv rötlichbraune Farbe (M: 7,5 YR 3/3; vgl. Tab. B-6-15 sowie Abb. B-6-33).  
Die pedogene Überprägung des Profils NH 13/9 untermauert damit die Interpretation zur Substrat-
genese. 
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Anhang B-6d – Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der 
subsequenten Dellen am Hang 
(vgl. Kap. 6.2.4) 
 
 
Profil NH 16/6 
 
Profil NH 16/6 befindet sich am Unterhang der Abdachung des Vimeiro-Diapirs im Sektor R9 und 
dabei auf der südlichen Flanke des Trockentälchens D8. Auf dieser Tälchenflanke verlaufen sub-
sequente Dellen, entsprechend der geologischen Streichrichtung, in Richtung der Tiefenlinie des 
Trockentals. Die Aufschlusswand ist rechtwinklig zur subsequenten Delle ausgerichtet, bildet also 
einen Teil des Dellenquerschnitts ab. Direkt oberhalb dieser Delle steht eine Kalksteinbank mit einer 
markanten Gesteinsvarietät (Peloid-Ooid-Packstone) an. Die Delle selbst verläuft auf einer Bank aus 
veraschtem Ooid-Mudstone (Abb. B-6-35). 
Aus der Lage der Aufschlusswand (Abb. B-6-35, vgl. Abb. 53 und 54 in Kap. 6.2.4) ergeben sich 
zum einen eine gefällefolgende Stoffflussrichtung von links nach rechts sowie zu anderen eine weite-
re in Richtung der Tiefenlinie des Trockentälchens (D8) verlaufende. Letztere ist auf den Betrachter 
der Profilwand hin zulaufend ausgerichtet. Beide Stoffflussrichtungen sind in der Substratkonfigura-
tion des Profils NH 16/6 dokumentiert. Die kolluvial beeinflusste Terra fusca aus Solumsediment 
über Hangschutt über anstehendem, veraschten Ooid-Mudstone zeigt dabei sehr typische substrat- 
und pedogenetische Merkmale (Abb. B-6-35, Tab. B-6-16, Profilbogen in Anhang B-5d). 
 
Das anstehende Untergrundgestein (II clCcv-Horizont) ist ein monomiktischer, veraschter Ooid-
Mudstone mit sehr guter Sortierung der Ooide (Ø ≤ 0,5 mm; aFNL: smu). Die Gefügestruktur (sub-
koh-shi) zeigt noch klare geologische Feinschichtungsmerkmale und bestätigt dabei ebenfalls das 
geologische Einfallen mit etwa 60° Richtung Westen. Mäßige pedogene Überprägung zeigt sich im 
graduellen Übergang des Gefüges von unten nach oben durch zunehmende Gefügeaggregierung 
und Sekundärcarbonatausfällungen in Form von dichten Pseudomycelien, die allerdings nur im 
trockenen Profilzustand erkennbar sind. Der Carbonatgehalt ist mit 54 Masse-% für das sonstige 
USG vergleichsweise gering, was teilweise der ausgeprägten Veraschung geschuldet sein dürfte, 
aber dennoch einen relativ hohen klastischen Anteil im Feinboden (v.a. Schluff und Ton) nahelegt. 
Noch mäßig feste, also nicht vollständig veraschte, Anteile des Kalkgesteins zeigen sich in den 
geringen Anteilen an Grus (fGr2, mGr1; vgl. Tab. B-6-16).  
Der veraschte Ooid-Mudstone (II clCcv) geht nach oben in den II Tvc-clCcv-Horizont über. Beson-
deres substratgenetisches Merkmal sind die über die gesamte Aufschlusswand in diesem Bereich 
verbreiteten Grabgänge und lösungsgeweiteten Klüfte, die jeweils mit Material aus dem Hangschutt 
im Hangenden verfüllt sind (Abb. B-6-35 mit Detailabbildungen b und c). Außerhalb dieser verfüllten 
Strukturen liegt das monomiktische, veraschte Kalkgestein stellenweise noch mit geologischer Fein-
schichtung vor, zeigt aber auch eine graduell nach unten abnehmende rötlichbraune Färbung, die 
analog von einer invers-graduellen Zunahme des Kalkgehalts begleitet ist. Der Carbonatgehalt von 
36 Masse-% (Mischprobe des Horizonts) gibt diese Entkalkung deutlich wieder, trotz der Überprä-
gung durch Sekundärcarbonat in Form von Pseudomycelien und stellenweise auch Kalktapeten auf 
den Aggregatoberflächen. Der II Tvc-clCcv-Horizont weist damit im Sinne eines Durchdringungs-
bereichs sowohl substratgenetische Eigenschaften des anstehenden, veraschten Ooid-Mudstone, 
als auch des Hangschutts im Hangenden auf (aFNL: amu(+adl)). Darüber hinaus sind Merkmale der 
Entcarbonatisierungsrötung vorzufinden (vgl. Tab. B-6-16). 
Anhang B 
CLXVI 
 
 
 
Abb. B-6-35: Profil NH 16/6 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (Detail a: Farb- und Grob-
bodendifferenzierung zwischen Solumsediment (Ah-M), Hangschutt (Tv (li.)) und anstehendem, veraschten 
Ooid-Mudstone (II Tvc-clCcv), bemerkenswert: Grusschleppe von hangaufwärtiger Peloid-Ooid-Packstone-
Bank zieht von links mit dem Hangschutt in das Profil; Detail b: mit allochthonem Substrat verfüllte Grabgänge 
in der anstehenden Kalksteinasche; Detail c: Farb- und Gefügedifferenzierung zwischen sehr grobboden-
armen Hangschutt (Tv (re.)) und anstehendem, veraschten Ooid-Mudstone (II Tvc-clCcv); Detail d: mit 
allochthonem Substrat verfüllte Grabgänge in der anstehenden Kalksteinasche; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-16 
und Profildatenblatt im Anhang B-5d). 
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Abb. B-6-36: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 16/6 (Daten: 
vgl. Tab. B-6-16). 
 
Tab. B-6-16: Kenndaten des Bodenprofils NH 16/6 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5d). 
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Der Hangschutt im Hangenden des anstehenden Kalkgesteins bedarf aufgrund der besonderen 
Profilsituation einer zweigeteilten Betrachtung (Tv (links), Tv (rechts)). In gesamter Profilbreite fällt 
als besonderes Substratmerkmal dabei der relativ geringe Grobbodenanteil im Hangschutt auf. 
Dementsprechend liegt der Grobbodengehalt als abgrenzendes Merkmal zum Kalkgestein im Lie-
genden zunächst nicht vor. Der geringe Anteil an Bodenskelett erschwert zudem die petrographische 
Ansprache, zumal die Gruse recht klein sind. Der Tv (links) zeigt aber eine in das Profil hineinzie-
hende Schleppe aus Grus (f,m,gGr3), die in den Hangschutt inkorporiert wird (Abb. B-6-35, Detailbild 
a, vgl. Tab. B-6-16). Petrographisch handelt es sich dabei um ein relativ markantes Carbonatgestein. 
Dieser Peloid-Ooid-Packstone entspricht dem Kalkstein einer etwa 2-3 m links des Profils an der 
Geländeoberfläche anstehenden Bank. Die direkte Verbindung zwischen dieser Kalksteinbank und 
dem Profilaufschluss ist allerdings durch einen kleinen Gully ausgeräumt.  
Dennoch deutet die Profilsituation auf eine Grusschleppe von dieser Bank bis in den Hangschutt 
(Tv) des Profils NH 16/6 (vgl. dazu Profile NH 12/5 und NH 16/9 in Kap. 6.2.2). Substratgenetisch 
ist damit ein kleinräumiger Stofffluss vom hangaufwärtig angrenzenden Areal in die subsequente 
Delle hinein nachgewiesen. Bei genauer Betrachtung des petrographischen Inventars des Hang-
schuttes auf der linken Profilseite (Tv (links)) kann zudem noch in sehr geringen Anteilen und Korn-
größen Ooid-Wackestone mit splittrigem Bruch sowie einzelne recht große Ooide (Ø ≤ 1,5 mm) 
nachgewiesen werden. Sowohl Peloid-Ooid-Packstone, als auch Ooid-Wackestone und Ooide 
dieser Größe kommen im anstehenden, veraschten Ooid-Mudstone nicht vor. Die Allochthonie des 
Tv (links) ist damit nachgewiesen (Hangschutt; aFNL: adl). Zudem sind kleine Holzkohlestücke 
enthalten (vgl. Profilbogen in Anhang B-5d).  
Der Tv (rechts) präsentiert sich sehr arm an Bodenskelett (f,mGr1-2), weist aber im petrogra-
phischen Spektrum ebenfalls die bereits im Tv (links) vorgefundenen Gruse aus splittrig verwittertem 
Ooid-Wackestone und dem knollig verwittertem Peloid-Ooid-Packstone auf. Ebenfalls sind kleine 
Holzkohlestücke und vereinzelt auch größere Ooide (Ø ≤ 1,5 mm) vorzufinden. Die Allochthonie des 
Tv (rechts) kann bei genauester Betrachtung auch bei den sehr geringen Skelettgehalten und -
größen nahegelegt werden (aFNL: adl; vgl. Tab. B-6-16).  
Der gesamte Tv-Horizont bzw. Hangschutt ist durch ein sehr gut aggregiertes Absonderungsgefüge 
(pol-pri) gekennzeichnet und weist eine kalkfreie Feinbodenmatrix auf. Zumindest für den Tv (rechts) 
kann die kalkfreie Feinbodenmatrix auch laboranalytisch nachgewiesen werden (0,94 Masse-% 
CaCO3 aus vereinzelten Ooiden). Der Tv (links) führt in der Laboranalyse durch den zerfallenen 
Peloid-Ooid-Packstone der wesentlich in der Mittel- und Grobsandfraktion enthalten ist zu Carbonat-
gehalten von 14,67 Masse-%, was aber die kalkfreie Feinbodenmatrix, die im Feldbefund vorzu-
finden ist, methodisch begründet, nicht wiedergeben kann (vgl. Tab. B-6-16). 
Der im Hangenden des Hangschuttes vorzufindende Ah-M-Horizont stellt eine kolluviale Über-
deckung dar. Das Solumsediment ist dem unterlagernden Hangschutt sowohl im petrographischen 
Spektrum des Bodenskeletts, als auch in der Feinbodenart (Lt2) sehr ähnlich (aFNL: adl). Auch 
kleine Holzkohlestücke sind reichlich enthalten. Unterscheidende Merkmale sind aber der höhere 
Sandgehalt (38,88 Masse-%), die schlechte Gefügeaggregierung durch Absonderungsdynamik (kru-
sub), der höhere Carbonatgehalt (17 Masse-% CaCO3) bei kalkhaltiger Feinbodenmatrix, die 
enthaltenen größeren Steine (fX1, f,mGr2) und besonders der, an der gleichmäßigen dunkleren 
Farbe erkennbare, homogene Humusgehalt (vgl. Tab. B-6-16, Abb. B-6-35, Profildatenblatt in 
Anhang B-5d). Von der Geländeoberfläche ausgehend ist eine lückenhafte Ah-Bildung mit geringer 
Mächtigkeit vorzufinden. 
 
Die Korngrößenverteilung der Horizonte in Profil NH 16/6 spiegelt die identifizierte Substratschich-
tung ebenfalls wider (keine Carbonatzerstörung; Abb. B-6-36, Tab. B-6-16, Profildatenblatt in An-
hang B-5d).  
Das autochthone, veraschte Kalkgestein (II clCcv: Lu, II Tvc-clCcv: Lt3) zeigt entsprechend der fort-
geschritteneren Entkalkung im oberen Teil einen Rückgang der Feinsand- und Grobschlufffraktion, 
was im Wesentlichen die Lösung der Ooide des Ooid-Mudstones abbilden dürfte. Der Mittelschluff- 
und vor allem der Tonanteil nehmen dagegen zu. Diese Verschiebung der Kornverteilung ist gut 
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durch Carbonatlösung zu erklären (II clCcv: 54,00, II Tvc-clCcv: 36,00 Masse-% CaCO3, vgl. Tab. 
B-6-16 und Abb. B-6-36).  
Der Hangschutt im Hangenden zeigt sowohl im Tv (links) als auch Tv (rechts) dagegen bei genaue-
rer Betrachtung Veränderungen in einzelnen Feinkornfraktionen, die nicht allein durch Kalklösung 
erklärt werden können (vgl. Abb. B-6-36 und Tab. B-6-16). Der Tv (rechts) zeigt in den Fraktionen 
von Mittel- und Feinsand sowie Grobschluff deutlich größere Anteile gegenüber dem autochthonen 
Kalkgestein. Der Mittel- und Feinschluffgehalt ist jeweils nur fast halb so groß. Der Tonanteil ist 
ebenfalls geringer. Diese Veränderung in der Feinbodenkörnung des Tv (rechts) ist trotz der gleichen 
Feinbodenart (Lt3) zum anstehenden, veraschten Kalkgestein nicht durch Carbonatlösung erklärbar. 
Es handelt sich um ein Substratmerkmal, was auf eine Allochthonie des Hangschuttes verweist. 
 Noch deutlicher zeigt der Tv (links) den Einfluss allochthonen Materials, insbesondere durch 
einen deutlichen Grob-, Mittel und Feinsandanteil (Lts). Der Tongehalt ist trotz der sehr viel weiter 
fortgeschrittenen Entkalkung gegenüber dem anstehenden Kalkgestein geringer. Die Korngrößen-
verteilung verweist im II Tv (links) damit ebenfalls auf eine Allochthonie des Hangschuttes. 
Das aufliegende Solumsediment (Ah-M) zeigt sich auch in der Körnung mit Unterscheidungsmerk-
malen gegenüber dem Hangschutt (Abb. B-6-36, Tab. B-6-16). Sowohl gegenüber der Körnung im 
Tv (links) als auch dem Tv (rechts) zeigen sich klare Differenzen. Insgesamt ist die Feinbodenart 
des Ah-M- ähnlich der des Tv (links)-Horizonts, wobei dennoch eine, substratgenetisch zu begrün-
dende, Zunahme des Mittel- und Feinsandanteils bei sehr deutlicher Abnahme des Tongehalts zu 
bemerken ist. Die Allochthonie des Kolluviums in Abgrenzung zum autochthonen Kalkgestein ist 
sofort ersichtlich, aber auch die Unterscheidung zum ebenfalls allochthonen Hangschutt ist damit 
anhand der Korngrößenverhältnisse gegeben. Die Analyse der Feinbodenkörnung stützt damit letzt-
lich eindeutig die interpretierte Substratschichtung bzw. substratgenetische Gliederung des Profils. 
 
Die Gesamtmetallverhältnisse stützen die interpretierte Substratgliederung ebenfalls eindeutig 
(Tab. B-6-16). Die meist zur Substratabgrenzung sehr gut geeigneten Alt/Fet-Quotienten haben aller-
dings im vorliegenden Fall aufgrund der sehr geringen Schwankungen zwischen den Horizonten 
keine Indikatoreigenschaft. Gleiches gilt auch für die Nit/Alt-Verhältnisse. Sehr gute Entsprechungen 
zur interpretierten Schichtung zwischen autochthonem und allochthonem Substrat weisen die Quo-
tienten Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Fet und Znt/Fet auf. Neben der klaren Unterscheidbarkeit der allochthonen 
Substrate (Ah-M, Tv (links), Tv (rechts)) gegenüber der autochthonen Kalksteinasche (II Tvc-clCcv, 
II clCcv) wird auch die Durchdringungszone zwischen Hangschutt und Kalksteinasche (II Tvc-clCcv) 
anhand von Werten zwischen denen des Hangschutts im Hangenden und jenen des autochthonen 
Kalkgesteins abgebildet. Die feldmethodisch klar erkennbare Einspülung von allochthonem Hang-
schuttmaterial in die autochthone Kalksteinasche entlang von Grabgängen und lösungsgeweiteten 
Klüften zeigt sich damit auch in Werten, die eine Substratmischung nahelegen. Die Unterscheidbar-
keit der allochthonen Substrate (Hangschutt, Kolluvium) untereinander ist nicht gegeben. Begründet 
ist diese, im gesamten USG regelhaft vorzufindende, Eigenschaft wahrscheinlich im gleichen Ein-
zugsgebiet der umgelagerten Substrate und der damit verbundenen Aufarbeitung ähnlicher Aus-
gangsmaterialien, die wiederum ähnliche Gesamtmetallquotienten hervorrufen. 
 
Die profilmorphologisch wirksamen pedogenen Prozesse in Profil NH 16/6 sind, wie im gesamten 
USG, Ah-Bildung, Entkalkung, Entcarbonatisierungsrötung, Gefügebildung und Anreicherung von 
Sekundärcarbonat (vgl. Abb. B-6-35, Tab. B-6-16, Abb. B-6-36 sowie Profildatenblatt in Anhang B-
5d). Die Ausprägung der pedogenen Merkmale in Profil NH 16/6 ist dabei typisch für das USG und 
unterstützt wiederrum die substratgenetische Interpretation. 
Anhand des Feldbefundes (kalkfreie Bodenmatrix im Tv) und der laboranalytisch bestimmten Carbo-
natgehalte zeigt sich eine ehemalige, weit fortgeschrittene Entcarbonatisierung von der Oberfläche 
des Hangschuttes in die Tiefe (Tv (re.): 0.94, II Tvc-clCcv: 36,00, II clCcv: 54,00 Masse-% CaCO3). 
Die sekundäre Aufkalkung ist zwar anhand von Pseudomycelien und teilweise auch Kalktapeten im 
autochthonen, veraschten Kalkgestein ersichtlich, überzeichnet dabei die Entkalkungsmerkmale 
aber nicht deutlich. Das, auch in der Bodenmatrix, kalkhaltige Solumsediment (Ah-M:17,00 Masse-
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% CaCO3) ist mit einer späteren Ablagerung, nachdem der Hangschutt bereits weitestgehend ent-
kalkt war, zu erklären und dürfte die wesentliche Quelle des Sekundärcarbonats in den Untergrund-
horizonten (initial auch im II Tv (links)) sein, welches mit deszendentem Sickerwasser verlagert wur-
de (vgl. Tab. B-6-16). 
Merkmale der Entcarbonatisierungsrötung zeigen sich sehr typisch im II Tvc-clCcv-Horizont (vgl. 
Abb. B-6-35 und Tab. B-6-16). Neben den deutlich zeichnenden, verfüllten Grabgängen und lö-
sungsgeweiteten Spalten (Material aus dem Hangschutt im Hangenden) zeigt sich in Abb. B-6-35 
(besonders Detailbilder a und b) gut, wie die im autochthonen Kalkgestein sichtbare graduelle Ab-
nahme der beginnenden Rötlichbraunfärbung analog von einer invers-graduellen Zunahme des 
Kalkgehalts begleitet wird. Bei einem immer noch sehr hohen Kalkgehalt von 36 Masse-% ist eine 
Verbraunung aus Silikatverwitterung zur Erklärung dieses Merkmals nicht plausibel. Die Carbonat-
lösung von Siderit (Fe[CO3]) im Kalkgestein und die Oxidation des dabei freiwerdenden Eisens in 
statu solvendi kann dieses Phänomen allerdings bestens begründen. Diese Entcarbonatisierungs-
rötung wird durch hohe Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten in der Kalksteinasche gestützt. Da, 
die noch sehr helle Farbe beider II C-Horizonte abermals auf geringe Anteile pedogener Eisenoxide 
hindeutet, so dass sich hohe Anteile an dithionitlöslichem Siderit als Begründung aufdrängen (Tab. 
B-6-16, Abb. B-6-35; vgl. Kap. 3 und 6.2.1).  
Im Hangschutt ist die Entkalkung sehr weit fortgeschritten. Eine abnehmende rötlichbraune Farbin-
tensität mit zunehmendem Kalkgehalt als Indiz für Entcarbonatisierungsrötung kann somit nicht 
mehr vorliegen. Die homogene Rötlichbraunfärbung (7,5 YR 3/3-4 bzw. 5 YR 4/4) zeigt damit aber 
auch nicht das charakteristische Farbbild einer Verbraunung aus Silikatverwitterung. Vielmehr dürfte 
davon auszugehen sein, dass bei fast vollständiger Entkalkung auch die rötlichbraune Farbe aus 
der Bildung von Eisenoxiden in Folge von Entcarbonatisierungsrötung eine homogene Verteilung 
aufweist. Somit ist es sehr wahrscheinlich, dass neben der Inkorporation von Pedosedimenten im 
Hangschutt, die Eisenoxid-Farbgebung zu wesentlichen Teilen aus der Entcarbonatisierungsrötung 
stammt. Entsprechend zeigt das jüngere Kolluvium (Ah-M) bei noch nicht fortgeschrittener Entkal-
kung auch noch nicht intensiv die rötlichbraune Farbe aus der Entkalkungsrötung. 
Die Gefügeentwicklung stützt die Interpretation zur Substrat- und Pedogenese (vgl. Tab. B-6-16, 
Abb. B-6-35). Der ältere Hangschutt zeigt bei ähnlicher Bodenart im Vergleich zum Kolluvium ein 
sehr ausgeprägtes Absonderungsgefüge (pol-pri), wohingegen im Ah-M nur ein subpolyedrisches 
Gefüge vorliegt (neben dem biogenen Aufbaugefüge im Ah). Bei ähnlicher Bodenart und damit ähn-
lichem Quell-Schrumpfungsverhalten ist dieser Unterschied zwischen den Tv-Horizonten und dem 
Ah-M nur durch eine kürzere Einwirkzeit der Absonderungsdynamik erklärbar, was wiederum die 
substrat- und pedogenetische Interpretation stützt. 
 
 
Profil NH 16/7 (mit Profilabschnitten NH 16/7-1, -2 und -3) 
 
Profil NH 16/7 befindet sich am oberen Unterhang der westlichen Abdachung des Vimeiro-Diapirs 
im Sektor R9 und dabei auf der südlichen Flanke des Trockentälchens D8. Das Profil NH 16/6 liegt 
nur wenige Meter unterhalb (vgl. Abb. 53 u. 54 in Kap. 6.2.4). Auf der Tälchenflanke verlaufen sub-
sequente Dellen, entsprechend der geologischen Streichrichtung, in Richtung der Tiefenlinie des 
Trockentals. Die Aufschlusswand NH 16/7 ist rechtwinklig zu zwei subsequenten Dellen ausgerichtet 
und bildet damit einen etwa 7m langen Querschnitt durch einen typischen Talflankenabschnitt der 
Trockentälchen ab. Der Profilschnitt zeigt im Untergrund eine Sequenz aus verschiedenen Kalkge-
steinen, die bankweise ausstreichen und mit etwa 60° Richtung WSW einfallen (vgl. Abb. 53 u. 54 
in Kap. 6.2.4). 
Aus der Lage der Aufschlusswand (vgl. Abb. 53 u. 54 in Kap. 6.2.4) ergibt sich zum einen eine 
gefällefolgende Stoffflussrichtung von Ost nach West (im Profilbild von links nach rechts, entspricht 
der Gefällerichtung der Hangabdachung). Zum anderen auch eine weitere Stoffflussrichtung in Rich-
tung der Tiefenlinie des Trockentälchens (D8) verlaufende (Flanke des Trockentals). Letztere ist, 
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auf den Betrachter der Profilwand hin, zulaufend ausgerichtet. Beide Stoffflussrichtungen sind wie-
derum in der Substratkonfiguration der Profilabschnitte NH 16/7-1, NH 16/7-2 und NH 16/7-3 doku-
mentiert. 
 
 
 
Abb. B-6-37: Aufschlusssituation NH 16/7 mit prinzipieller Substratgliederung und Unterteilung der Profilab-
schnitte (vgl. detaillierte Substrat- und Bodenbeschreibung im folgenden Textabschnitt). 
 
 
Profilabschnitt NH 16/7-1 
 
Der Profilabschnitt NH 16/7-1 zeigt auf der linken Seite eine, etwa zur Hälfte freigelegte, subse-
quente Delle und ist entsprechend aus allochthonem Substrat (Hangschutt) über autochthonem, 
veraschten Peloid-Ooid-Wackestone aufgebaut. Besondere Merkmale sind, neben der auf der rech-
ten Seite des Profilabschnitts ausstreichenden, teilveraschten Bank aus Intraklasten-Pisoid-Float-
stone, der Nachweis von Lessivierung anhand von Toncutanen auf Aggregatflächen, im tieferen 
Untergrund auch auf Klüften und geologischen Feinschichtungsflächen. Weiterhin ist am vorliegen-
den Pedon ein kalkfreier Horizont aus anstehendem Kalkgestein vorzufinden, was den einzigen 
Nachweis eines in situ Tv-Horizonts im gesamten Untersuchungsgebiet darstellt. Dieser außerge-
wöhnliche Befund führt zur Klassifikation des Bodens als Terra fusca-Parabraunerde aus Hang-
schutt über anstehendem, veraschten Peloid-Ooid-Wackestone (vgl. Abb. B-6-37, Abb. B-6-38, Tab. 
B-6-17 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
 
Eine wichtige geogene Eigenschaft des anstehenden Kalkgesteins, die zur Begründung der pedo-
genen Überprägung (Lessivierung und in situ Tv-Horizont) bedeutsam ist, muss in dem relativ gerin-
gen Kalkgehalt des Ausgangsgesteins gesehen werden. Der veraschte Peloid-Ooid-Wackestone, 
mit Toncutanen auf Kluft- und Feinschichtungsflächen auf der linken Profilseite (II clCtv), weist nur 
50,08 Masse-% CaCO3 auf. Der, als Bank ausstreichende, teilveraschte Intraklasten-Pisoid-Float-
stone (II Tv-cCv (re.); ooid-, muschelschill- und peloidführend) enthält nur wenig mehr Carbonat 
(55,92 Masse-% CaCO3). Trotz der gewissen Entkalkung durch den Veraschungsprozess deuten 
die makroskopisch und unter der Lupe sichtbaren Anteile an Peloiden und Intraklasten auf einen 
geogen höheren, klastisch-terrigenen Anteil in den Kalkgesteinen und entsprechend geringeren Car-
bonatgehalten. Diese Anteile sind beim Peloid-Ooid-Wackestone vorwiegend in der Schlufffraktion 
zu sehen, beim Intraklasten-Pisoid-Floatstone gar in der Sandfraktion. Das Substrat ist dennoch 
zweifelsfrei monomiktisch und durch die geologischen Feinschichtungsmerkmale (shi) bzw. das 
bankweise Anstehen als autochthon anzusprechen (aFNL: smu, vgl. Abb. B-6-38 und Tab. B-6-17).  
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Abb. B-6-38: Profilabschnitt NH 16/7-1 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (gepunktete Linien: 
Grenzen von geologischen Gesteinsfazies, gestrichelte Linien: Horizontgrenzen; Unten links: Substrat- und 
Horizontdifferenzierung zwischen Hangschutt (Tv-Bv, Tv-Btv) und anstehendem, veraschten Peloid-Ooid-
Wackestone (II Tv, II clCtv), Bemerkenswert: II Tv ist der einzige Tv-Horizont aus autochthonem Material, der 
im USG vorgefunden werden konnte; Unten rechts: scharfe Grenze zwischen Hangschutt (Tv-Bv, Tv-Btv) und 
steil anstehender Bank aus Intraklasten-Peloid-Floatstone (II clCv-Tv (re.)), Bemerkenswert: differenzierte 
Verwitterung/Bodenbildung verschiedener Carbonatgesteine; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-17 und Profildatenblatt 
im Anhang B-5d). 
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Tab. B-6-17: Kenndaten des Bodenprofilabschnitts NH 16/7-1 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5d). 
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Abb. B-6-39: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profilabschnitt NH 16/ 
7-1 (Daten: vgl. Tab. B-6-17). 
 
 
Auf der linken Profilseite geht der veraschte Peloid-Ooid-Wackestone im Hangenden mit einer sehr 
scharfen Entkalkungsgrenze in einen geringmächtigen II Tv-Horizont über. Durch die Entwicklung 
eines Absonderungsgefüges (sub-pol) ist trotz der mäßigen Ausprägung die geologische Fein-
schichtung überprägt. Dennoch ist das Substrat ebenfalls monomiktisch und dabei ohne Gradienten 
braun gefärbt (Abb. B-6-38 sowie dortiges Detailbild unten links). Stellenweise sind kleine Grab-
gänge von Tieren (Schnecken, Würmer etc.) vorzufinden, die mit Material aus dem Hangschutt im 
Hangenden verfüllt sind, was aufgrund des Sandgehalts (auch Grobsandkörner) des Materials in 
den Grabgängen und der fehlenden Tonhäutchen eher als partikuläre Einspülung zur Verfüllung der 
Hohlräume betrachtet werden muss (aFNL: amu(+adl)). Ähnlich der vorgefundenen Lessivierungs-
merkmale in den Profilabschnitten NH 16/7-1 und in NH 16/7-3, ist auch die Bildung des kalkfreien 
II Tv-Horizont aus autochthonem Kalkgestein als absoluter Sonderfall zu betrachten und kann im 
sonstigen USG nicht vorgefunden werden (vgl. Tab. B-6-17).  
Die ausstreichende Bank von Intraklasten-Pisoid-Floatstone auf der rechten Profilseite zum Hangen-
den in einen stärker entkalkten II cCv-Tv (re.) über (vgl. Abb. B-6-38 sowie dortiges Detailbild unten 
rechts, Tab. B-6-17 und Profildatenblatt in Anhang B-5d). Aufgrund der grusigen Verwitterung (reich 
an Muschelschill) ist das geologische Schichtgefüge noch klar erkennbar. Das monomiktische Mate-
rial zeigt analog zum Entkalkungsfortschritt eine invers-graduell verlaufende rötlichbraune Färbung, 
wobei insgesamt noch 25 Masse-% CaCO3 im Feinboden (Mischprobe) enthalten sind. Die geolo-
gischen Schichtungsmerkmale und die monomiktische Zusammensetzung verweisen klar auf 
autochthones Substrat (aFNL: smu). Bemerkenswert ist die größere Entwicklungstiefe der Rötlich-
braunfärbung im Gegensatz zum links daneben anstehenden, veraschten Peloid-Ooid-Wackestone. 
Merkmale der Lessivierung treten dagegen trotz der tieferen pedogenen Überprägung entlang der 
Gesteinsbank rechts im Profil nicht auf. 
Mit einer scharfen Diskordanz folgt im Hangenden des autochthonen Substrats über die gesamte 
Profilbreite ein Hangschutt (Ah-, Tv-Bv- und Tv-Btv-, (clCv-)Tv-Horizont, aFNL: adl). Auf der linken 
Profilseite ist der Übergang vom autochthonen zum allochthonen Substrat nur bei genauester 
Betrachtung der Petrographie des Bodenskeletts, anhand von im Hangschutt enthaltenem Ooid-
Packstone, Onkoid-Mudstone und -Floatstone zu identifizieren. Die diamiktische Materialzusam-
mensetzung wird durch enthaltene Holzkohlestücke und einzelne, isolierte Ooide untermauert (Abb. 
B-6-38, vgl. Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
Auf der rechten Seite des Profils, über der ausstreichenden Kalksteinbank, ist die diamiktische Mate-
rialzusammensetzung des Hangschutts (Tv-Bv, aFNL: adl) auf gleiche Weise identifizierbar, wird 
aber zusätzlich durch eine sehr scharfe Diskordanz zum gekappten Intraklasten-Pisoid-Floatstone, 
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mit geologischem Schichtgefüge, verdeutlicht (vgl. Abb. B-6-38 sowie Detailbild unten rechts). Der 
Hangschutt auf der rechten Profilseite ((clCv)-Tv) ist reich an Muschelschill im Fein- und Mittelgrus 
und präsentiert sich dort im Feinboden nicht vollständig entkalkt. Der Hangschutt in diesem Bereich 
((clCv-)Tv) zeigt einen Versatz nach rechts, der sehr genau durch den enthaltenen Muschelschill 
und die nicht vollständige Entkalkung dokumentiert wird (vgl. Abb. B-6-38 u. Abb. B-6-37; Ausfüh-
rungen zum Versatzprozess bei Profilabschnitt NH 16/7-3).  
Die Differenzierung von Tonauswaschungs- (Tv-Bv) und Toneinwaschungsbereich (Tv-Btv) auf der 
linken Profilseite ergibt sich aus dem Nachweis von Toncutanen im unteren Teil des Hangschuttes 
(vgl. Abb. B-6-38 und dortiges Detailbild unten links; entlang der Stichfläche der Spaten ist gut die 
hellere Farbe des Aggregatinneren und die intensivere Rotbraunfärbung der Aggregatoberflächen 
zu erkennen, die aus den entsprechend gefärbten Tonbezügen resultiert). Warum im gesamten USG 
nur in den Profilen NH 16/7-1 und NH 16/7-3 Tonverlagerung profilmorphologisch wirksame Bedeu-
tung aufweist und an Toncutanen nachweisbar ist, kann aus den Befunden nicht sicher geschluss-
folgert werden. Möglicherweise handelt es sich um eine substratspezifische Eigenschaft an diesem 
Standort, der durch relativ hohe Feinsand-, Grob- und Mittelschluffanteile im Feinboden sowie relativ 
geringe Carbonatgehalte charakterisiert ist. Schnellere Entbasung und bessere Perkolation auf-
grund dieser Eigenschaften könnte die Lessivierung begründen. Aufgrund der mäßigen Intensität 
der Tonverlagerung gegenüber der Tv-Eigenschaft, wurden Übergangshorizonte gewählt, um die 
Merkmalsausprägung zu beschreiben. Die Ausweisung eines Al-(Übergangs-)Horizontes ist aber im 
Tv-Bv bei der insgesamt deutlichen Tv-Charakteristik keine treffende Horizontbezeichnung und wur-
de daher vermieden. 
Der Ah-Horizont entspricht in der Substratzusammensetzung dem Hangschutt (Tv-Bv, Tv-Btv; ganz 
rechts: (clCv-)Tv) und weist einen hohen Humusgehalt mit gradueller Abnahme nach unten als diag-
nostisches Kriterium auf (vgl. Tab. B-6-17, Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
 
Die Korngrößenzusammensetzung (ohne Carbonatzerstörung) des Feinbodens im Profilabschnitt 
NH 16/7-1 bestätigt die ermittelte Substratgliederung. Der Hangschutt (Ah, Tv-Bv, Tv-Btv) grenzt 
sich gegenüber dem autochthonen, veraschten Carbonatgestein auf der linken Profilseite klar durch 
etwa 4-5-fach höhere Sandgehalte ab, wobei deutlich geringere Mittel- und Feinschluffanteile sowie 
auch weniger Ton als im Anstehenden zu verzeichnen sind. Gegenüber dem bankweise anstehen-
den, teilveraschten Intraklasten-Pisoid-Floatstone auf der rechten Profilseite sind im Hangschutt da-
gegen wesentlich geringere Grob- und Mittelsandgehalte und deutlich mehr Grob- und Feinschluff 
kennzeichnend. In beiden Profilsituationen (links und rechts) sind diese Körnungsunterschiede nicht 
durch Carbonatlösung oder andere pedogene Prozesse erklärbar. Es handelt sich demnach um 
Substratmerkmale (vgl. Tab. B-6-17, Abb. B-6-39, Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
 
Die feldmethodisch am petrographischen Spektrum identifizierte und durch die Korngrößenzusam-
mensetzung des Feinbodens der einzelnen Horizonte gestützte Substratgliederung wird durch die 
Gesamtmetallverhältnisse nur sehr eingeschränkt untermauert. Neben der, bei subsequenten 
Dellen häufig geringen, Unterschiede der Gesamtmetallquotienten zwischen allochthonem und 
autochthonem Substrat, wirkt sich die Lessivierung negativ auf die Aussagekraft der Werte aus. Die 
häufig geringen Unterschiede der Werte einzelner Gesamtmetallquotienten im Profilverlauf sind da-
bei plausibel durch das hanggeometrisch bedingte sehr kleine Einzugsgebiet dieser Dellen und da-
mit mögliche geringe Unterschiede zwischen den aufgearbeiteten Materialien bei der Hangschutt-
bildung zu erklären. Unterstützt wird dieser Erklärungsansatz durch die offensichtliche Tatsache, 
dass subsequente Dellen definitionsgemäß im Wesentlichen auf einer geologischen Schicht verlau-
fen und damit größtenteils auch Substrate von dieser geologischen Carbonatgesteinsbank aufgear-
beitet haben und nur wenig Material von hangaufwärtigen Gesteinen inkorporiert wurde. Dieser Zu-
sammenhang wird auch durch die geringen Mengen und die relativ geringe Diversität der Grob-
bodenkomponenten verdeutlicht. Die geringen Unterschiede in den Gesamtmetallquotienten des al-
lochthonen Hangschutts gegenüber dem autochthonen Kalkgestein in subsequenten Dellen sind 
damit sogar erwartbar. Diese geringen Unterschiede im Profilverlauf zeigen sich besonders in den 
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ermittelten Verhältnissen von Alt/Fet, aber auch bei Crt/Alt, Nit/Alt oder Nit/Fet. Eine sehr gute Entspre-
chung zur identifizierten Substratgliederung bietet allerdings Znt/Fet.  
Ebenfalls auffällig ist, dass im autochthonen II Tv bei vielen Quotienten (außer bei Znt/Fet) der gerin-
gste Wert des gesamten Profils vorliegt. Dabei sind die Quotienten deutlich geringer als im unterla-
gernden, ebenfalls autochthonen Kalkgestein und meist eher im Bereich des überlagernden Hang-
schuttes, teilweise auch darunter. Plausible Erklärung für diesen Befund ist die Lessivierung im Pro-
fil, in dem Sinne, dass der II Tv der Auswaschungshorizont zur zugehörigen Toneinwaschung im II 
clCtv ist. Bei der Tonverlagerung werden ohnehin Al-Ionen als Strukturelement der Tonminerale und 
Fe-Oxide als sichtbare Überzüge auf den Tonmineralen mitverlagert, was aber eine Vergrößerung 
der Quotienten hervorrufen müsste, da Alt und Fet als Divisor bei der Verhältnisberechnung fungie-
ren. Die anderen Metallionen (Dividend) könnten allerdings ebenfalls dieser Verlagerung unterliegen 
und eine sensible Veränderung der Quotienten bedingen, da es sich um sehr geringe Anteile (beach-
te Faktor 103 in Tab. B-6-17) gegenüber dem Divisor (Alt bzw. Fet) handelt. Eine Substratgrenze 
zwischen II Tv und II clCtv ist aus dem Geländebefund heraus auszuschließen. 
 
Die tragenden pedogenen Prozesse, die zur Merkmalsausprägung der Horizonte im Profilabschnitt 
NH 16/7-1 geführt haben, sind Bildung eines humosen Oberbodens, Entcarbonatisierung mit Entkal-
kungsrötung, Gefügeentwicklung und Lessivierung zu benennen (vgl. Abb. B-6-38, Tab. B-6-17 so-
wie Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
Von besonderer Bedeutung, gegenüber den bisher vorgestellten Profilen aus dem USG, sind dabei 
das Vorkommen eines kalkfreien Tv-Horizonts im autochthonen Substrat und die Lessivier-
ungsmerkmale sowohl innerhalb des allochthonen Hangschuttes als auch im anstehenden, ver-
aschten Carbonatgestein. Die als sicher identifizierte Autochthonie des II Tv-Horizonts stellt den 
einzigen Befund zu einem in situ Tv-Horizont im gesamten USG dar. Die Begründung dieses 
Vorkommens ist damit aufgrund fehlender vergleichbarer Beispiele schwierig. Als beeinflussende 
Parameter dürfte aber die relativ geringe Neigung in Kombination mit den kleinen Einzugsgebieten 
der subsequenten gegenüber den resequenten Dellen zu berücksichtigen sein, die eine geringere 
Erosionsleistung auch bei aufgelichteter Vegetation (durch Brand, Klimaschwankungen, anthropo-
genen Einfluss) zulassen. Die geringere Erosionsleistung ermöglicht damit stellenweise eine bes-
sere Erhaltung der gebildeten Böden. Andererseits ist das Ausgangsmaterial dieser Tv-Bildung 
durch höhere klastisch-terrigene Anteile am Peloid-Ooid-Wackestone gekennzeichnet, die damit 
auch einen geringeren Kalkgehalt im Gestein bedingen. Der Umfang der nötigen Entkalkung zur 
Bildung des kalkfreien Lösungsrestes ist damit geringer und die entsprechende Bodenentwicklung 
dürfte damit schneller ablaufen können. Zudem ist in Betracht zu ziehen, dass im fast vollständig 
entkalkten II Tv-Horizont zusammen mehr als 50 Masse-% des Feinbodens in den Fraktionen von 
Feinsand bis Mittelschluff vorliegen, im autochthonen II clCtv durch die Kalkanteile sogar noch etwas 
mehr. Damit sind eine relativ gute Perkolation und eine zügige und tiefere Abfuhr von gelöstem 
Carbonat möglich, die wiederum zur schnelleren Entwicklung eines autochthonen, kalkfreien Lö-
sungsrests, also Tv-Horizont, führen kann. Dass etwas sandigere Bodenarten zur tieferen Entwick-
lung eines kalkfreien Tv-Horizonts führen, ist sogar innerhalb des Profilabschnitts NH 16/7-1 zu er-
kennen. Auf der rechten Profilseite ist direkt links der Festgesteinsbank eine etwas sandigere Fazies 
vorzufinden, die eine tiefgründigere Verwitterung und auch einen mächtigeren II Tv-Horizont ent-
wickelt hat (vgl. Abb. B-6-38).  
Alle drei Eigenschaften treten für sich an Profilstandorten im USG wiederholt auf. In Kombination 
sind diese Parameter aber, wie der autochthone Tv-Horizont, sonst nicht vorgefunden wurden. 
Die Lessivierungsmerkmale treten zweigeteilt im Profil als Toncutane auf. Sowohl im Tv-Btv inner-
halb des Hangschuttes, als auch im II clCtv-Untergrundhorizont, sind Aggregat-, Kluft- oder geologi-
sche Feinschichtungsflächen mit Tonhäuten versehen. Ein Problem stellt dabei die Zuordnung der 
Tonanreicherungsbereiche zu den entsprechenden Auswaschungsbereichen dar. Im Hangschutt 
liegt es auf der Hand, dass der obere Teil des allochthonen Substrats (Tv-Bv) den Auswaschungs-
bereich darstellt. Im II clCtv erscheint als Auswaschungshorizont der Tv-Bv im Hangschutt unwahr-
scheinlich, da der II Tv keine Tonanreicherungen aufweist und ein Durchtransport nicht schlüssig zu 
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begründen ist, da keine deutlich physikalisch oder chemisch anderen Verhältnisse vorliegen. Wahr-
scheinlich ist daher der II Tv als Auswaschungsbereich für die Tonanreicherung im II clCtv zu erach-
ten, was allerdings die Tonbeläge im Untergrundhorizont als reliktisches bzw. fossiles Prozessmerk-
mal aus einer Lessivierung vor der Ablagerung des Hangschuttes wahrscheinlich macht. Die Überle-
gung, dass der eingewaschene Ton des II clCtv aus dem II Tv stammt, wird durch die bereits ausge-
führten Befunde aus der Bewertung der Gesamtmetallquotienten gestützt, die dort einen Abreiche-
rungsprozess bzw. eine Lessivierung nahelegen. Ein Nachweis dieser Quelle der Tonminerale ist 
mit den verfügbaren Methoden aber nicht möglich. Auf eine Klassifikation des II Tv als Al-(Über-
gangs-)Horizont wurde verzichtet, da diese Benennung kaum die Horizonteigenschaften widerspie-
gelt und die Toneinlagerung im II clCtv ohnehin nicht übermäßig ausgeprägt ist. 
Die Frage, warum an diesem Standort der ungewöhnliche Befund einer Lessivierung überhaupt vor-
zufinden ist, lässt sich wiederum anhand der Substrateigenschaften und der geringeren Morphody-
namik der subsequenten Delle durch geringere Neigung und ein kleineres Einzugsgebiet begründen. 
Die relativ abtragungsgeschützte Geländesituation wurde bereits bei den Erläuterungen zum Vor-
kommen des II Tv-Horizonts im autochthonen Substrat ausgeführt und gelten im Sinne der dadurch 
möglichen längeren, ungestörten Bodenentwicklungszeit auch für die Lessivierung. Aber auch die 
Substrateigenschaften, resultierend aus den Körnungsverhältnissen und dem relativ geringen Pri-
märcarbonatgehalt (vgl. dazu Profilabschnitt NH 16/7-2), sind grundsätzlich lessivierungsbegünsti-
gend zu bewerten. 
Aktuell ist der Lessivierungsprozess möglicherweise aber im gesamten Profil nicht aktiv, da durch-
weg pH-Werte zwischen 7,09 (Ah) und 7,87 (II clCtv) vorliegen (Tab. B-6-17), die kaum erwartbar 
im Jahresgang so stark schwanken, dass ausreichend entbaste Verhältnisse zur Lessivierung vor-
liegen, auch wenn starke Schwankungen innerhalb des mediterranen Jahresganges grundsätzlich 
zu berücksichtigen sind (vgl. CRUZ et al. 2008). Allerdings können die heute hohen pH-Werte im 
Ober- und Unterboden durch eine erhöhte Verdunstungsleistung und damit geringere Wassersicke-
rung begründet sein, die wiederum aus den anthropogenen Eingriffen in die Vegetation hervorge-
gangen sein können. 
 
 
Profilabschnitt NH 16/7-2 
 
Der Profilabschnitt NH 16/7-2 zeigt auf der linken Seite den ausstreichenden allochthonen Hang-
schutt der angeschnittenen Delle aus dem Profilabschnitt NH 16/7-1. Auf der rechten Profilseite ist 
der Übergang in die nächste, benachbarte, subsequente Delle (Profilabschnitt NH 16/7-3) zu erken-
nen und ebenfalls durch aufliegenden Hangschutt charakterisiert. Der zentrale Bereich des Profilab-
schnitts NH 16/7-2 ist als Scheitel bzw. Scheide zwischen den beiden benachbarten subsequenten 
Dellen zeichnet sich durch fast bis an die Oberfläche durchragendes autochthones Kalkgestein und 
nur eine sehr geringmächtige Überdeckung mit Hangschutt aus. Weiterhin ist eine geringmächtige 
kolluviale Beeinflussung zu bemerken. Dieser zentrale Bereich, direkt links des Maßbandes, des 
Profilabschnitts NH 16/7-2 soll vordergründig erläutert werden (vgl. Abb. B-6-37, Abb. B-6-40).  
 
Direkt links des Maßbandes im Profilabschnitt NH 16/7-2 (Abb. B-6-40) ist eine flachgründige Terra 
fusca aus Hangschutt über anstehendem, veraschten Ooid-Wackestone auszuweisen (vgl. Tab. B-
6-18 sowie Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
Das autochthone Carbonatgestein (II clCv-Horizont) weist ein deutliches Schichtgefüge und entlang 
der gesamten Aufschlusswand eine deutlich schichtige Unterteilung in Carbonatgesteinsvarietäten 
auf, die entsprechend dem geologischen Einfallen mit ca. 60° Richtung WSW in den Untergrund zu 
verfolgen sind. Das monomiktische Material ist durchsetzt mit zahlreichen Ooiden und trotz Ver-
aschung noch sehr kalkreich (69,5 Masse-% CaCO3; aFNL: smu).  
Im Hangenden zeigt das autochthone Kalkgestein im II Tv-clCv-Horizont zunehmend eine pedoge-
ne Überprägung durch Carbonatlösung (43,67 Masse-% CaCO3) und Gefügeentwicklung (sub-koh-
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shi). Häufig ist aber noch ein geologisches Feinschichtungsgefüge zu erkennen. Die graduelle Zu-
nahme des Kalkgehalts innerhalb des Horizonts von oben nach unten, entsprechend dem Entkal-
kungsfortschritt, wird von einer invers-graduellen Abnahme der rötlichbraunen Farbintensität beglei-
tet, was, wie an zahlreichen Profilen bereits ausgeführt, als Merkmal der Entcarbonatisierungsrötung 
betrachtet wird. Das Substrat des II Tv-clCv weist aber überwiegende Merkmale des autochthonen 
Kalkgesteins im Untergrund (II clCv) auf. Daneben sind aber lösungsgeweitete Klüfte und Grab-
gänge vorzufinden, die mit eingespültem, partikulärem Material (mit Feingrus) aus dem Hangschutt 
im Hangenden verfüllt sind (aFNL: smu(+adl)).  
 
 
 
Abb. B-6-40: Profilabschnitt NH 16/7-2 mit Horizontkennzeichnung (gepunktete Linien: Grenzen von geologi-
schen Gesteinsfazies, gestrichelte Linien: Horizontgrenzen; Bemerkenswert: Profilabschnitt zeigt Scheitel-
situation zwischen zwei subsequenten Dellen mit Bodenbildung aus autochthonem Gestein (Mitte) und nur 
geringster Beeinflussung durch Hangschutt und Kolluvium, die beiden benachbarten subsequenten Dellen 
(links: NH 16/7-1, rechts: NH 16/7-3) weisen jeweils mächtigere Hangschutte über autochthonem Kalkstein 
auf; weiterhin deutlich sichtbar ist die differenzierte Verwitterung/Bodenbildung verschiedener Carbonatge-
steinsfazies; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-18 und Profildatenblatt im Anhang B-5d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. B-6-41: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profilabschnitt NH 16/ 
7-2 (Daten: vgl. Tab. B-6-18). 
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Tab. B-6-18: Kenndaten des Bodenprofilabschnitts NH 16/7-2 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5d). 
 
 
 
Der Hangschutt im Hangenden ((clCv-)Tv) liegt dem autochthonen Kalkgestein mit einer relativ 
scharfen Grenze auf und ist durch ein klar diamiktisches petrographisches Spektrum gekennzeich-
net. Besonders auffällig ist ein muschelschillreicher Intraklasten-Pisoid-Floatstone, der dem Gestein 
aus der anstehenden Kalksteinbank auf der linken Profilseite entspricht (vgl. Ausführungen zum 
Profilabschnitt NH 16/7-1). Daneben sind aber auch geringe Anteile von splittrig verwittertem Mud-
stone, knollig verwittertem Ooid-Packstone und Onkoid-Floatstone vorzufinden. Die Allochthonie 
des Hangschuttes ist damit sicher belegt (aFNL: adl). Die pedogene Überprägung ist nicht so weit 
fortgeschritten wie im Profilabschnitt NH 16/7-1, wo der gleiche Hangschutt vollständig entkalkt vor-
liegt (zur Begründung vgl. Ausführungen zur pedogenen Überprägung unten; Profilabschnitt NH 
16/7-3 und Kap. 6.2.4.3). Die Entkalkung des Hangschutts im mittleren Teil des Profilabschnitt NH 
16/7-2 ist dagegen nur fleckenhaft als kalkfreie Matrix zu charakterisieren. Die rötlichbraune Färbung 
ist aber homogen ausgeprägt. 
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Von der Geländeoberfläche ausgehend ist mit gradueller Abnahme des Humusgehaltes ein Ah-
Horizont im Hangschutt entwickelt, der die identischen Substratmerkmale wie im (clCv-)Tv aufweist 
(aFNL: adl). Rechts des Profilmaßbandes ist eine geringmächtige, schleppenartige Überdeckung 
des Hangschutts mit Kolluvium zu bemerken, die aber in den Untersuchungen nicht weiter berück-
sichtigt wurde. 
 
Die Korngrößenzusammensetzung der Horizonte in Profilabschnitt NH 16/7-2 stützt die ausge-
wiesene Substratgliederung deutlich (keine Carbonatzerstörung; vgl. Abb. B-6-41, Tab. B-6-18). Die 
Unterschiede zwischen II Tv-clCv und II clCv sind vollumfänglich durch Carbonatlösung erklärbar 
und zeigen eine entsprechende Abnahme der gröberen Fraktionen (gS bis mU) zugunsten der feine-
ren Korngrößen (fU, T). Der Hangschutt (Ah, (clCv-)Tv) setzt sich dagegen mit deutlich höheren 
Mittel- und Feinsandanteilen und auch etwas geringeren Tongehalten klar vom autochthonen Sub-
strat ab. Eine Substratschichtung aus allochthonem Hangschutt über autochthonem, veraschten 
Kalkgestein, wie vor allem an der Petrographie des Bodenskeletts bereits nachgewiesen, ist auch 
hier die plausible Erklärung für die Körnungsunterschiede. 
 
Die feldmethodisch identifizierte und durch Skelettpetrographie sowie Korngrößenzusammensetz-
ung gestützte Substratgliederung im Profilabschnitt NH 16/7-2 lässt sich anhand der Gesamtmetall-
quotienten nur eingeschränkt untermauern (Tab. B-6-18, Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
Dabei sind die Werte grundsätzlich nicht widersprüchlich, sondern viel mehr durch geringe Unter-
schiede zwischen allochthonem Hangschutt (Ah, (clCv-)Tv) und autochthonem Kalkgestein (II Tv-
clCv, II clCv) undeutlich aussagekräftig. Die Quotienten Crt/Alt, Nit/Fet und Nit/Alt zeigen noch am 
besten eine Entsprechung zur identifizierten Substratgliederung. Bemerkenswert ist wiederum die 
Einmischung von hangschuttbürtigem Material in das autochthone Kalkgestein entlang von lösungs-
geweiteten Klüften und Grabgängen im II Tv-clCv-Horizont (aFNL: smu(+adl)). Diese Einmischung 
zeigt sich auch in einigen Gesamtmetallquotienten durch Werte, die zwischen denen des Hang-
schuttes ((clCv-)Tv) und des autochthonen Substrats (II clCv) liegen (Crt/Fet, Crt/Alt, Nit/Fet und wahr-
scheinlich auch Alt/Fet und Znt/Fet; vgl. Tab. B-6-18). 
Die geringen Unterschiede in den Gesamtmetallquotienten zwischen Hangschutt und anstehendem 
Carbonatgestein ist für subsequente Dellen typisch. Zu begründen ist dieses Phänomen mit dem 
kleinen Einzugsgebiet dieser Dellen, ganz im Gegensatz zu den resequenten Dellen, die häufig den 
gesamten hangaufwärtigen Bereich im Hangschutt aufgearbeitet haben und sich entsprechend deut-
lich vom jeweils autochthonen Untergrund differenzieren lassen. Hinzu kommt, dass subsequente 
Dellen regelhaft entlang der Streichrichtung einer veraschten Kalksteinbank verlaufen und somit 
vorwiegend auch Material aus dieser Gesteinsfazies zur Hangschuttbildung aufgearbeitet aufwei-
sen. Die sonst recht sensitive Indikatoreigenschaft der Gesamtmetallquotienten zur Substratabgren-
zung ist damit, selbst bei klar zu identifizierender Allochthonie des Hangschuttes (Skelettpetrogra-
phie), gegenüber dem autochthonen Kalkgestein in subsequenten Dellen nicht immer gegeben. 
 
Als profilmorphologisch tragende pedogene Prozesse sind auch im Profilabschnitt NH 16/7-2 Ah-
Bildung, Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung sowie Gefügebildung zu identifizieren (vgl. 
Abb. B-6-40, Tab. B-6-18, Profilbogen in Anhang B-5d).  
Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung zeigen im Profilverlauf die gewöhnlichen Merkmals-
ausprägungen, die schon mehrfach thematisiert wurden. Der Hangschutt präsentiert sich mit stellen-
weise kalkfreier Matrix, flächendeckend mit sehr geringen Kalkgehalten im Feinboden. Entsprech-
end intensiv und homogen rötlichbraun ist der (clCv-)Tv-Horizont gefärbt. Der II Tv-clCv zeigt dage-
gen mit graduell zunehmendem Carbonatgehalt nach unten eine invers-graduelle Abnahme der röt-
lichbraunen Farbintensität. Die immer noch hohen 43,67 Masse-% CaCO3 in der Mischprobe des 
Horizonts sprechen aber klar gegen eine Verbraunung aus Silikatverwitterung. Vielmehr erklärt der 
Prozess der Entcarbonatisierungsrötung durch Sideritlösung das Phänomen sehr gut. Die hohen 
Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Verhältnisse im gesamten Profil (auch im II clCv) stützen die Hypothese, 
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dass hohe Sideritgehalte im Carbonatgestein vorliegen, die bei der Dithionitextraktion mit gelöst 
werden. 
Besonders interessant ist aber die Frage, warum der Hangschutt, der im Profilabschnitt NH 16/7-1 
bis zur Lessivierung pedogen überprägt wurde, trotz geringerer Mächtigkeit im Profilabschnitt NH 
16/7-2 noch nichteinmal mit vollständig entkalkter Feinbodenmatrix vorliegt. Dass es sich substrat-
genetisch um den gleichen Schutt handelt, ist am Profilaufschluss nicht zu widerlegen. Allerdings 
zeigen sich gewisse Materialunterschiede, die mit der aufgeschlossenen Festgesteinsbank aus 
Intraklasten-Pisoid-Floatstone in Zusammenhang zu bringen sind. Das Carbonatgestein weist als 
Intraklasten zu deutlichen Anteilen Muschelschill auf. Dieser Muschelschill findet sich innerhalb des 
Hangschuttes im Profilabschnitt NH 16/7-1 (lessiviert) nicht, im Profilabschnitt NH 16/7-2 dagegen 
zu wesentlichen Teilen im allochthonen Hangschutt.  
Muschelschill weist bei der primären Ablagerung wesentliche Anteile von Perlmutt und damit che-
misch Aragonit auf, was allerdings als metastabiles Mineral in Calcit umgewandelt wird (TUCKER 
2003, STOW 2008, VINX 2008, OKRUSCH & MATTHES 2010, MCCANN & MANCHEGO 2015). Der jurassi-
sche Muschelschill zeigt demnach die Strukturen des Aragonit/Perlmutt, besteht aber wie das ge-
samte Kalkgestein zu größten Teilen aus Calcit. Allerdings präsentieren sich im veraschten Material 
und auch in den umgelagerten Hangschutten Muschelbruchstücke häufig mit nur geringen Kalk-
lösungsmerkmalen. Daraus kann abgeleitet werden, dass Calcit je nach Kristallisationsstruktur 
unterschiedlich schnell der Kalklösung unterzogen wird. Beispielsweise treten auch Gangcalcite in 
nahezu ungelöster Ausprägung im vollveraschten Carbonatgestein auf (vgl. z. B. Profil NH 16/3 im 
Anhang B-5d). Auch die unterschiedliche Veraschungsintensität der verschiedenen Kalksteinfazies 
im USG zeigt offenbar einen Zusammenhang zur Kristallisationsstruktur des Calcits. Eine Wechsel-
wirkung zwischen spezifischer Oberfläche in Abhängigkeit von der Kristallisationsform des Calcits 
und der Carbonatlöslichkeit ist offensichtlich. Bei dem Hangschutt in Profilabschnitt NH 16/7-2 ist 
daher, für die noch nicht abgeschlossene Entkalkung, der hohe Anteil an nur langsam löslichem 
Muschelschill als wesentliche Begründung anzusehen. 
Das Vorkommen des Muschelschills aus der Intraklasten-Pisoid-Floatstone-Bank auf der linken 
Profilseite ((clCv-)Tv) legt zudem einen lateralen Umlagerungsprozess nahe, der neben der subse-
quenten Stoffflussrichtung entsprechend des Dellenverlaufs (im Abb. B-6-40 auf den Betrachter 
zulaufend), auch eine in Hauptabdachungsrichtung des gesamten Hanges verlaufende Verlagerung 
(in Abb. B-6-40 von links nach rechts verlaufend) aufweist.  
 
 
Profilabschnitt NH 16/7-3 
 
Der laterale Umlagerungsprozess als Teil der Substratverlagerung entlang von subsequenten Dellen 
ist besonders anschaulich im Profilabschnitt NH 16/7-3 dokumentiert. Die Terra fusca-Parabraun-
erde aus Hangschutt über veraschtem Peloid-Ooid-Wackestone zeigt dabei substratgenetische 
Merkmale, die einen Blick auf die Umlagerungsprozesse erlauben (Abb. B-6-42, Tab. B-6-19, Profil-
datenblatt in Anhang B-5d).  
 
Das autochthone Kalkgestein im Profilabschnitt NH 16/7-3 präsentiert sich deutlich bankig und wei-
testgehend verascht. Im Zentrum des Profils ist dabei ein vollständig veraschter, feinsandiger Peloid-
Ooid-Wackestone (II clCcv-Horizont, 59,00 Masse-% CaCO3, aFNL: smu) aufgeschlossen, der auf 
der linken Seite einen zunehmenden klastisch-terrigenen Sandanteil (z.T. Kalksandsteinschmitzen) 
aufweist und ganz links durch eine etwa 30 cm mächtige Bank aus glimmerführenden Kalksandstein 
begrenzt wird (Abb. B-6-42). Dieser Kalksandstein führt weiterhin feinen Muschelschill und Ooide 
und liegt dabei noch recht fest vor (Gesteinsprobe G19, vgl. Kap. 6.1). Auf der ganz rechten Seite 
wird das veraschte Kalkgestein durch eine teilveraschte Bank aus ebenfalls Peloid-Ooid-Wacke-
stone, allerdings mit feinerer Körnung der Makrokomponenten, begrenzt. Die gesamte geologische 
Bankung fällt, wie bei den anderen Teilprofilen des Profilschnittes NH 16/7 mit etwa 60° Richtung 
WSW ein und streicht rechtwinklig zur Hauptgefällerichtung des untersuchten Hanges (und auch der 
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Profilwand). Über die gesamte Breite des Profilabschnitts NH 16/7-3 sind im II clCcv-Horizont noch 
klare geologische Feinschichtungsmerkmale im Gefüge erhalten (koh-shi). Pseudomycelien und 
Kalktapeten treten allerdings deutlich zahlreicher im hellen, vollveraschten Peloid-Ooid-Wackestone 
mittig bzw. halbrechts im Profil auf (vgl. Abb. B-6-42). Der Gehalt an Bodenskelett ist in diesem 
Profilbereich auffallend gering und durch kleine Komponenten charakterisiert (f,mGr2; vgl. Tab. B-
6-19).  
 
 
 
Abb. B-6-42: Profilabschnitt NH 16/7-3 mit Horizontkennzeichnung und Detailabbildungen (gepunktete Linien: 
Grenzen von geologischen Gesteinsfazies, gestrichelte Linien: Horizontgrenzen, Pfeile: Gruse aus Ooid-Mud-
stone (sicher allochthoner Skelettanteil); Oben: flache subsequente Dellenstruktur auf den Betrachter zulau-
fend mit zusätzlicher lateraler Stoffflusskomponente dokumentiert an hakenschlagenden Gesteinsbänken; Un-
ten links: Substrat- und Horizontdifferenzierung zwischen Hangschutt (Schicht: I) und anstehendem, verwit-
tertem Kalksandstein (glimmer-, muschelschill- und ooidführend; Schicht: II), Bemerkenswert: Hakenschlagen 
der Kalksandsteinbank und Inkorporation des resultierenden Bodenskeletts in den Hangschutt; Bewegungs-
richtung offensichtlich von links (oben) nach rechts (unten); Unten rechts: Hakenschlagen des anstehenden 
Peloid-Ooid-Wackestone dokumentiert einen Stofffluss von links nach rechts; Kenndaten: vgl. Tab. B-6-19 und 
Profildatenblatt im Anhang B-5d). 
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Abb. B-6-43: 
Korngrößenverteilung der Hor-
izonte im Profilabschnitt NH 
16/7-3 (Daten: vgl. Tab. B-6-
19). 
 
Der obere Teil des anstehenden Gesteins (II Tv-clCv-Horizont) zeigt wiederum die bereits mehrfach 
thematisierten Einmischungsstrukturen von allochthonem Material aus der Hangschuttdecke im 
Hangenden entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen in das noch im geologischen 
Verband vorliegende Kalkgestein (aFNL: s/amu(+adl)). Die geologischen Feinschichtungsstrukturen 
sind teilweise noch erhalten, werden aber nach oben hin zunehmend durch eine subpolyedrische 
Gefügeentwicklung abgelöst (shi-sub). Ansonsten liegen identische, monomiktische Substratmerk-
male wie im Horizont darunter vor. Die pedogene Überprägung zeigt anhand des graduell nach 
unten zunehmenden Kalkgehalts (Mischprobe: 40,67 Masse-% CaCO3) den Prozess der Entkal-
kung, der, wie mehrfach bereits ausgeführt, von einer invers-graduellen Rötlichbraunfärbung beglei-
tet wird. Dies deutet wiederum auf Entcarbonatisierungsrötung (Eisenoxidbildung aus Siderit-Lö-
sung, Siderit: Fe[CO3]; vgl. Abb. B-6-42, Tab. B-6-19). 
 
Mit einer scharfen Grenze, in Form eines flachen, auf den Betrachter der Profilwand zulaufenden, 
Dellengrundes, ist im Hangenden des anstehenden Kalkgesteins (II clCcv, II Tv-clCv) allochthones 
Substrat (Tv-Btv-, Tv-Bv-, Ah-Horizonte; aFNL: adl) vorzufinden. Die Allochthonie ist dabei bereits 
an substratstrukturellen Merkmalen klar dokumentiert (vgl. Abb. B-6-42 und dortige Detailbilder). Die 
Bank aus glimmerführendem Kalksandstein am linken Profilrand wird, am Bodenskelett besonders 
augenfällig, zum Zentrum der subsequenten Delle hin hakenschlagend in den Hangschutt inkor-
poriert. Auch auf der ganz rechten Profilseite wird die anstehende Bank aus Peloid-Ooid-Wacke-
stone mit einem Haken in den Hangschutt aufgenommen und wiederum nach rechts, also der Haupt-
gefällerichtung der West-Abdachung des Vimeiro-Diapirs folgend, versetzt und somit in den Hang-
schutt der nächsten, unterhalb folgenden, subsequenten Delle eingearbeitet. Neben diesen, eine 
Umlagerung bzw. einen hangschuttbildenen substratgenetischen Prozess dokumentierenden, ein-
deutigen strukturellen Merkmalen, zeigt auch das petrographische Spektrum des Hangschuttes eine 
klar diamiktische Zusammensetzung, auch wenn nur wenig Bodenskelett vorliegt. In der Dellenmitte 
(Mitte des Profils) treten neben Anteilen von glimmerführendem Kalksandstein, aus der Bankung 
links, auch Anteile von splittrigem bis lösungsgerundeten Ooid-Wackestone und zahlreiche Holz-
kohlestücke bis -flitter im Hangschutt auf. Der Steingehalt nimmt von links zur Profilmitte hin ab 
(links: f,mGr2-3, Mitte: f,mGr1). Das Substrat ist dabei auch auffällig reich an Feinsand (Tab. B-6-
19), was einen wesentlichen umgelagerten Anteil des veraschten Peloid-Ooid-Wackestones nahe-
legt, der durch den subsequenten Verlauf der Delle in Streichrichtung der, im Profilbild mittig expo-
nierten, Bank, beim Substratumlagerungsprozess aufgearbeitet wurde. Der Hangschutt ist weiterhin 
in der Feinbodenmatrix vollständig entkalkt. Die sehr geringen Carbonatgehalte aus der Laborbe-
stimmung (Ah: 1,65, Tv-Bv: 0,30, Tv-Btv: 0,32 Masse-% CaCO3) resultieren aus der mechanischen 
Beanspruchung des Bodenskeletts bei der Probenaufbereitung. Deutliche pedogene Überprägungs-
merkmale zeigen sich in Form von Toncutanen auf den Aggregatflächen im Tv-Btv-Horizont. Der 
Hangschutt ist durch sehr gute Gefügeaggregierung gekennzeichnet. Die ausgeprägte Absonde-
rungsdynamik zeigt sich im Tv-Btv an prismatischen, im Tv-Bv an polyedrischen bis prismatischen 
Gefügestrukturen. Der Ah-Horizont ist dagegen durch biogene Gefügemerkmale (kru) und einen 
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graduell abnehmenden Humusgehalt von oben nach unten charakterisiert (Abb. B-6-42, Tab. B-6-
19, Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
 
Tab. B-6-19: Kenndaten des Bodenprofilabschnitts NH 16/7-3 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5d; 
beachte rote Werte bei Znt/Fet wahrscheinlich fehlerhaft). 
 
 
 
Substratgenetisch sind damit zwei Stoffflussrichtungen und auch zwei Teilprozesse an der Bil-
dung des Hangschuttes in subsequenten Dellen beteiligt. Einerseits gibt es eine subsequent der 
Streichrichtung des geologischen Untergrundes folgende und auf die Tiefenlinie der Trockentälchen-
flanke zulaufende Stoffflussrichtung. Dieser Prozess dürfte, aus der Dellenform und der Körnung 
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des Hangschuttes folgernd, wesentlich spülaquatisch abgelaufen sein. Andererseits zeigt das Ha-
kenschlagen anstehender, festerer Gesteine einen langsamen, eher sukzessiven Versatzprozess, 
der in Richtung der jeweils unterhalb verlaufenden subsequenten Delle ausgerichtet ist (vgl. Abb. B-
6-42). 
Aus der Hakenform heraus ist ein Versatzprozess abzuleiten, der möglicherweise schon aus dem 
Volumenausgleich des Entkalkungsprozesses im Hangschutt und dem gravitativ orientierten Setzen 
des Materials zu erklären ist. Weiterhin muss ein solifluidaler Versatzprozess in Betracht gezogen 
werden, der bei intensiver Durchfeuchtung und damit herabgesetztem Scherwiderstand zusammen 
mit erhöhter Masse des Materials durch Wasseraufnahme besonders im Oberboden in Gang gekom-
men sein und ebenfalls zum gravitativ orientierten Stofffluss geführt haben könnte. Weiterhin besteht 
die Möglichkeit, dass durch grabende Organismen, wie z.B. die außerordentlich häufigen Ameisen, 
Feinmaterial an die Oberfläche gebracht wurde, um unterirdische Baue anzulegen (vgl. Beispiele 
aus dem USG in Anhang A-3). Der Materialverlust wird dann durch Setzen des Substrats ausgegli-
chen, was in Gefällerichtung erfolgt. Das Feinmaterial an der Geländeoberfläche wird durch kleinräu-
mige Verspülung ebenfalls hangabwärts verlagert. Die bautenanlegende Tätigkeit der Ameisen und 
das Verspülen der kleinen Ameisenhaufen (Ø: 2-8 cm) an der GOF ist dabei auf jeden Fall bei Nie-
derschlag regelhaft zu beobachten. Zuletzt muss auch noch die Quell- und Schrumpfungseigen-
schaft des Tonanteils im Substrat in Betracht gezogen werden, die bei Durchfeuchtung zu Volumen-
zunahme und damit zum oberflächenparallelen Aufquellen des Hangschuttes führen dürfte. Bei Aus-
trocknung kommt es dann zum Volumenverlust, der eine Setzung bedingt, die der Schwerkraft folgt. 
Durch die Neigung des Hanges kann damit ein hangabwärtiger Materialversatz generiert werden. 
Alle diese denkbaren Teilprozesse sind am Geländebefund zunächst nicht weiter zu belegen, zu 
differenzieren oder in der jeweiligen Wirkungsdimension abzuwägen. In dieser Frage besteht klarer 
Forschungsbedarf. Denkbar ist aber auf jeden Fall, dass diese hypothetischen Teilprozesse auch 
zusammen wirksam sein könnten. 
 
Die ermittelte Korngrößenzusammensetzung der Horizonte in Profilabschnitt NH 16/7-3 repräsen-
tiert die identifizierte Substratschichtung nur bei genauer Betrachtung (ohne Carbonatzerstörung; 
Abb. B-6-43, Tab. B-6-19). Durch die zwei substratgenetischen Teilprozesse ist zum einen der Hang-
schutt in der Körnung nicht völlig homogen. Zum anderen ist mit der Lessivierung im Hangschutt 
eine Texturdifferenzierung einhergegangen.  
Das anstehende veraschte Kalkgestein (II clCcv) und der, durch Substrateintrag aus dem Hang-
schutt entlang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen beeinflusste, obere Teil (II Tv-clCv) 
mit zusätzlicher pedogener Überprägung (dabei vor allem Entkalkung) zeigt dennoch eine sehr 
große Ähnlichkeit. Der etwas höhere Feinsandanteil im II Tv-clCv resultiert dabei auch aus dem 
eingetragenen Anteil aus dem Hangschutt. Die Abnahme von Grob- und Mittelsand sowie der 
Schluffunterfraktionen bei Zunahme von Ton ist durch die Carbonatlösung plausibel zu erklären.  
 Der Hangschutt im Hangenden (Ah, Tv-Bv, Tv-Btv) ist durch deutlich höhere Feinsandanteile 
und geringere Schluffgehalte gekennzeichnet. Die Tonanteile sind trotz der vollständigen Entkalkung 
des gesamten Feinbodens im Hangschutt im unteren Teil (Tv-Btv) am höchsten, was in diesem Fall 
durch die Tonverlagerung begründet ist. Die Grobsand- bis Grobschluffanteile nehmen zwischen Tv-
Btv und Tv-Bv deutlich zu. Die Begründung dafür folgert sich zum einen aus der relativen Anreiche-
rung dieser Korngrößen im Tv-Bv durch Tonmineralabfuhr und der relativen Abreicherung im Tv-Btv 
durch Tonmineralzufuhr. Rechnerisch zeigen sich allerdings sehr unterschiedliche Quotienten zwi-
schen den einzelnen Kornunterfraktionen der Horizonte im Hangschutt, die einen größeren Anteil 
von mS, fS und gU von unten nach oben abbilden. Diese Eigenschaft ist aber auch schon im Korn-
größendiagramm (Abb. B-6-43) zu erkennen. Begründet werden kann dieses Merkmal mit dem, 
schon im Profilbild (Abb. B-6-42) erkennbaren, lateralen Zuzug von Substrat aus der hakenschlagen-
den, glimmerführenden Kalksandsteinbank (linke Profilseite) zum Zentrum der subsequenten Delle 
hin. Das Material des Hangschuttes ist insgesamt allochthon, durch die beiden unterschiedlichen 
Teilprozesse und Stoffzufuhrrichtungen bei der Substratbildung aber nicht völlig homogen.  
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Die feldmethodisch identifizierte und durch Skelettpetrographie und Korngrößenzusammensetzung 
gestützte Substratgliederung wird durch einzelne Gesamtmetallquotienten sehr gut abgebildet 
(Tab. B-6-19). Einzelne Verhältnisse (Nit/Fet, Nit/Alt sowie Znt/Fet) lassen, wie bei subsequenten 
Dellen häufig, keine deutliche Aussage zu. Im Fall von Znt/Fet sind einzelne Werte wahrscheinlich 
fehlerhaft bzw. nicht repräsentativ, da sehr ungewöhnlich hohe Znt-Werte vorliegen, die unplausibel 
sind (vgl. Profildatenblatt in Anhang B-5d und Tab. B-6-19 mit jeweils roter Markierung). 
Eine sehr gute Entsprechung zur ausgewiesenen Substratschichtung, mit sehr deutlichen Unter-
schieden zwischen allochthonem Hangschutt und dem anstehenden, veraschten Kalkgestein, zei-
gen aber die Quotienten Alt/Fet, Crt/Alt und Crt/Fet. Dabei werden anhand der Werte sogar die Einmi-
schungsstrukturen von Hangschutt in den autochthonen, veraschen Peloid-Ooid-Wackestone ent-
lang von lösungsgeweiteten Klüften und Grabgängen durch „Mischwerte“ abgebildet (Tab. B-6-19). 
 
Die profilmorphologisch wirksamen pedogenen Prozesse des Profilabschnitts NH 16/7-3 sind, ne-
ben der Ah-Bildung, vor allem Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung sowie Lessivierung und 
Gefügebildung (vgl. Abb. B-6-42, Tab. B-6-19, Profildatenblatt in Anhang B-5d). 
Entkalkung und Entcarbonatisierungsrötung dürften wesentlich für die Farbgebung im kalkfreien 
Hangschutt verantwortlich sein. Daneben ist diese Prozesskombination sehr gut im autochthonen 
Teil des II Tv-clCv-Horizont erkennbar, wo ein graduell zunehmender Kalkgehalt mit einer analog 
dazu verlaufenden invers-graduellen Rötlichbraunfärbung einhergeht. Die Sideritlösung als wesent-
licher Prozess zur Eisenoxidbildung wird durch sehr hohe Fed/Fet- bzw. (Fed-Feo)/Fet-Quotienten 
auch im veraschten, aber noch nicht durch Fe-Oxide gefärbten, II clCcv-Horizont gestützt (vgl. Kap. 
3). Der Kalkgehalt im Untergrund von 59 Masse-% CaCO3 schließt Silikatverwitterung (Verbraun-
ung) als Ursache dieser Werte (im gesamten Profil > 0,5) aus. Auch ein solch hoher Anteil an geo-
genen dithionitlöslichem Eisen ist, bei den hohen klastisch-terrigenen Anteilen im Peloid-Ooid-
Wackestone, keinesfalls schlüssig. Plausibel ist ein hoher Sideritgehalt, der durch einfache Carbo-
natlösung zur Freisetzung und Oxidation von Fe-Ionen führt, treffend als Entcarbonatisierungsrötung 
in statu solvendi nach GEBHARDT et al. (1969), MEYER & KRUSE (1970), MEYER (1979), THÖLE & 
MEYER (1979) zu bezeichnen (vgl. auch BRONGER et al. 1984, BULLMANN 2010). 
Die Lessivierung ist allein an den deutlichen Toncutanen auf den Aggregatflächen im II Tv-Btv 
nachgewiesen. Ursächlich für das Auftreten der Tonverlagerung dürften, wie in Profilabschnitt NH 
16/7-1 bereits ausgeführt, die lokalen Substrateigenschaften des Hangschuttes mit hohem Fein-
sand- und Grobschluffgehalten im Feinboden sowie relativ geringem Carbonatanteil zu sehen sein. 
Diese Materialeigenschaften dürften zur besseren Perkolation des Niederschlagswassers mit 
schnellerer Entkalkung und schließlich auch potenter Tonverlagerung führen. 
Die Gefügeentwicklung widerspricht der substratgenetischen Interpretation nicht und deutet durch 
sehr gut ausgeprägtes Absonderungsgefüge im Hangschutt auf einen relativ langen ungestörten 
Bodenentwicklungszeitraum nach Ablagerung des allochthonen Substrats. 
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Anhang B-6e – Detaillierte Profilbeschreibungen und -interpretationen - Böden der 
Trockentälchen 
(vgl. Kap. 6.2.4) 
 
Profil NH 16/8 
 
Das Profil NH 16/8 zeichnet sich durch eine deutliche Mehrgliedrigkeit der allochthonen Substrate 
über dem autochthonen, teilveraschten Ooid-Wackestone aus. Die Mächtigkeit der überlagernden 
Solumsedimente über dem Hangschutt führt zur Bodenformklassifikation als mehrgliedriger Kolluvi-
sol aus zwei Solumsedimenten über Terra fusca aus Hangschutt über bioturbat beeinfluss-
tem, teilveraschten Ooid-Wackestone (vgl. Abb. B-6-44, Tab. B-6-20, Profildatenblatt in Anhang 
B-5e). 
Das Profil wird aus vier unterscheidbaren Substraten aufgebaut (vgl. Abb. B-6-44, Tab. B-6-20). 
Der anstehende Ooid-Wackestone im Liegenden (III c(l)Ccv-Horizont) ist teilverascht und zeigt klare 
geologische Feinschichtungsmerkmale (Gefüge: koh-shi), die eine Autochthonie sicher belegen. 
Noch feste Kalksteinpartien sind mit dem Spaten hackbar und präsentieren sich in unregelmäßiger 
Verteilung mit kantigem Bruch sowie hellgrauer Farbe. Die lehmige Bodenart (Ls2) weist bei einem 
Carbonatgehalt von immer noch 75,33 Masse-% im Korngrößenspektrum hohe Anteile an Schluff 
(∑U: 47,19 Masse-%; ohne Carbonatzerstörung; vgl. Abb. B-6-45, Tab. B-6-20) auf. Die Veraschung 
des Carbonatgesteins führt offensichtlich zur bevorzugten Auflösung des verkittenden Carbonats bei 
gleichzeitig guter Erhaltung der prädiagenetisch sedimentierten Makrokomponenten. Die Ooide, 
aber auch Komponenten aus Muschelschill, sind im recht lockeren Substrat gut erhalten. Daneben 
zeigt sich ein geringer Anteil an terrigenem Sand. Die adaptierte, faziesneutrale Lagenbeschreibung 
(aFNL) ergibt die Kürzelfolge smu (vgl. Tab. B-6-20 sowie Profildatenblatt im Anahng 5e). 
 
 
 
Abb. B-6-44: Profil NH 16/8 mit Horizontkennzeichnung und Detailansichten (Oben rechts: offensichtliche 
Substratschichtung aus zwei Solumsedimenten über Hangschutt im ungeputzten Profilanschnitt ca. 1 m rechts 
von NH 16/8; Unten rechts: bioturbate Verzahnungsstrukturen von autochthonem, teilveraschten Ooid-
Wackestone (aFNL: amu) und allochthonem Hangschutt (aFNL: adl) im III c(l)Ccv-Tvc-Horizont (aFNL für ge-
samten Horizont daher: amu(+adl)); Kenndaten: vgl. Tab. B-6-20 und Profildatenblatt im Anhang B-5e). 
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Abb. B-6-45: 
Korngrößenverteilung der Hori-
zonte im Profil NH 16/8 (Daten: 
vgl. Tab. B-6-20). 
 
 
Im oberen Teil des anstehenden Gesteins (III c(l)Ccv-Tvc-Horizont) treten Bioturbationsmerkmale 
(verfüllte Grabgänge; vgl. Abb. B-6-44, Detail unten rechts) hinzu, die zu einer Eimischung von Sub-
strat aus dem hangenden Hangschutt geführt haben (aFNL: amu(+adl)). Die fortgeschrittenere Car-
bonatlösung führt zu einer nach oben graduellen Abnahme des Kalkgehalts. Gleichermaßen ist die 
Entkalkungsintensität durch eine Zunahme der Rotbraunfärbung nach oben optisch charakterisiert. 
Der Carbonatgehalt der Mischprobe beträgt infolge dessen noch 47,58 Masse-%. Die Feinbodenart 
verschiebt sich, gegenüber dem III c(l)Ccv-Horizont im Liegenden, zulasten der Mittel- und Fein-
schluffanteile, hin zu einem schwach tonigen Lehm (Lt2), während die Anteile der Grobsand- und 
Tonfraktionen zunehmen (vgl. Abb. B-6-45, Tab. B-6-20. Die Carbonatlösung könnte damit eine re-
lative Anreicherung des Nichtcarbonatanteils (Ton) und der schwerer löslichen Carbonate in Grob-
sandgröße (z.T. Muschelschill) bzw. der Pelite in dieser Fraktion aufzeigen. Allerdings ist entlang 
der Grabgänge eine Einmischung von Material aus dem allochthonen Hangschutt im Hangenden 
klar erkennbar, was die höheren Tongehalte in der Mischprobe begünstigt (vgl. Abb. B-6-44, Detail 
rechts unten). Die im Feldbefund klar nachweisbare graduelle Zunahme im Carbonatgehalt, bei ent-
sprechender Abnahme der Rotbraunfärbung nach unten, dokumentiert die Tiefenfunktion der 
Bodenentwicklung in Richtung eines initialen Tv-Horizonts. Der hohe Carbonatgehalt schließt eine 
Verbraunung durch Verwitterung primärer Silikate aus (vgl. Tab. B-6-20). Vielmehr erklärt wiederum 
der Prozess der Entkalkungsrötung die Horizontmorphologie schlüssig.  
Der Hangschutt (II Tv(c)- und II fAhc-Horizont) im Hangenden zeichnet sich durch eine diamiktische 
Petrographie des Skelettanteils (f,m,gGr1-2) aus und enthält Holzkohle (aFNL: adl; vgl. Tab. B-6-
20). Die diamiktische Zusammensetzung des Grobbodens präsentiert sich sehr eindeutig aus splitt-
rig verwittertem Ooid-Mudstone und knollig verwittertem Ooid-Packstone. Die Feinbodenart des 
Hangschuttes ist durch höhere Tongehalte (II fAhc: 35,56 Masse-%, II Tv(c): 41,63 Masse-%) deut-
lich lehmig (Lt3). Die Grobsandanteile sind dabei äußerst gering bei insgesamt deutlich geringeren 
Sandgehalten als beim verwitterten Anstehenden im Liegenden. Bemerkenswert ist darüber hinaus 
der höhere Feinsandanteil im Hangschutt, sodass bereits im Korngrößendiagramm eine deutliche 
Unterscheidbarkeit zwischen dem autochthonen Material im Liegenden und dem allochthonen 
Hangschutt zum Ausdruck kommt (vgl. Tab. B-6-20, Abb. B-6-45). 
Über dem Hangschutt lagern zwei untereinander deutlich unterschiedliche, homogen humose So-
lumsedimente (M1- und M2-Horizonte; aFNL jeweils; adl). Das untere Solumsediment (M2-Horizont) 
weist einen sehr hohen Skelettanteil auf (f,m,gGr4, fX4), der sich an der ungeputzten Profilwand als 
geröllartig darstellt (Abb. B-6-44, Detail rechts oben). Petrographisch sind verschiedene splittrig ver-
witterte Ooid-/Onkoid-Mudstones und eher knollig geformte Ooid-Wackestones und -Packstones zu 
identifizieren. Neben den Skelettmerkmalen erlauben die hohen Sandanteile von fast 40 Masse-% 
im Feinboden (Ls3) in Verbindung mit dem deutlich geringeren Tongehalt (24,79 Masse-%) eine 
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gute Unterscheidbarkeit zum lehmigen Hangschutt im Liegenden (vgl. Tab. B-6-20, Abb. B-6-45). 
Weiterhin können, im Unterschied zum unterlagernden Hangschutt, im Solumsediment keine Holz-
kohlepartikel makroskopisch identifiziert werden. 
Das oberste Solumsediment (Ah- und M1-Horizont) direkt unter der GOF ist deutlich skelettärmer 
(f,m,gGr2-3, f,mX1) und tonreicher (Lt2-3) als das Material des M2-Horizonts, im petrographischen 
Spektrum aber ähnlich. Die Grenzen zwischen den allochthonen Substraten sind alle scharf ausge-
prägt. Die deutlichen Unterschiede im Skelettgehalt, schon im ungeputzten Profilzustand, sind klar 
als Abgrenzungskriterium zwischen den Solumsedimenten zu bewerten (vgl. Abb. B-6-44, Detail 
oben rechts sowie Tab. B-6-20 und Abb. B-6-45).  
 
Die Substratgliederung des Profils wird durch die Gesamtmetallverhältnisse gestützt (Tab. B-6-
20). Besonders die Quotienten Alt/Fet, Crt/Fet und Crt/Alt bilden alle Substrate deutlich unterscheid-
bar ab. Die Differenzierung der allochthonen Substrate untereinander ist aufgrund des gleichen Ein-
zugsgebietes und der damit verbundenen Aufarbeitung petrographisch gleicher Gesteinseinheiten 
häufig nicht zu erwarten. Im vorliegenden Fall zeigen die genannten Gesamtmetallquotienten jedoch 
Unterschiede an. Diese Differenzierbarkeit wird allerdings auch schon durch die geringfügig verän-
derten petrographischen Spektren und heterogenen Körnungsverhältnisse der einzelnen allochtho-
nen Schichten nahe gelegt und ist auch auf diese Weise zu begründen. Die aufgearbeiteten Materia-
lien aus dem hangaufwärtigen Einzugsgebiet haben sich bei der Substratgenese offensichtlich quali-
tativ und quantitativ unterschieden.  
Die Abgrenzung von autochthonem Kalkstein zu den überlagernden, allochthonen Substraten ist an 
allen Quotienten möglich. Besonderes Augenmerk verdient auch der obere Teil des anstehenden 
Gesteins mit den bioturbaten Einmischungsmerkmalen von Hangschutt (III c(l)Ccv-Tvc-Horizont; 
aFNL: amu(+adl)). Auch im vorliegenden Fall zeigen die Gesamtmetallverhältnisse der Mischproben 
diese Einmischung deutlich an den nummerischen Werten, welche zwischen denen des Anstehen-
den im Untergrund und denen des Hangschutts über dem Horizont liegen. Die Quotienten bestätigen 
damit die feldmethodisch identifizierten partikulären Einträge entlang von Grabgängen aus dem 
überlagernden Hangschutt in das anstehende teilveraschte Carbonatgestein (vgl. Abb. B-6-44, Tab. 
B-6-20). 
 
Als substratgenetische Prozesse kommen nach der Herausbildung der Tiefe des Trockentälchens 
akkumulative Vorgänge zum Tragen, die selbstverständlich jeweils hangaufwärtige Fördergebiete 
hatten. Dabei sind sowohl der Hangschutt als auch die Solumsedimente durch eine weite Spanne 
der Korngrößendurchmesser geprägt (Abb. B-6-44). Die Sortierung ist sehr schlecht. Allerdings 
muss in Betracht gezogen werden, dass ein Nebeneinander von Ton-Schlufffraktionen und Grusen 
bis zur Grobgrusgröße kein Ausschlusskriterium für den eigentlich gut sortierenden aquatischen 
Transport ist. In der Umgebung werden nach eigener Beobachtung bei Erosionsereignissen häufig 
Bodenaggregate zusammen mit Steinen transportiert und abgelagert (vgl. Anhang A-2). Diese Ag-
gregatgerölle zusammen mit den Steinen führen bei erneuter Gefügeaggregierung am Ort der Akku-
mulation in der Folge zu Korngemischen, wie jene, die in den allochthonen Substraten des USGs 
häufig vorzufinden sind. Aquatische Erosion und Akkumulation produzieren auf diese Weise in Kalk-
steingebieten vielmehr gerade bei kurzen Transportstrecken regelhaft Korngemische von lehmigen 
Substraten mit deutlicher Grusführung. 
Im Profil NH 16/8 sind weiterhin Verschiebungen in den Anteilen der petrographischen Spektren der 
einzelnen allochthonen Substrate auszumachen, die auf jeweils leicht veränderte Einzugsgebiets-
abschnitte verweisen. Im Hangschutt ist der Holzkohleanteil ein möglicher Hinweis auf Brand im 
Vorfeld des morphodynamischen Ereignisses, das zur Akkumulation des Substrats geführt hat. Die 
beiden überlagernden Solumsedimente verweisen durch die sehr unterschiedlichen Grobbodenge-
halte auf unterschiedlich dynamische Ereignisse bzw. Abflussgänge, die entweder auf eine differen-
te Vegetationsauflichtung im Fördergebiet und/oder auf unterschiedlich starke Niederschlagsereig-
nisse bei der Substratbildung zurückzuführen sein dürften.  
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Tab. B-6-20: Kenndaten des Bodenprofils NH 16/8 (vollständiges Profildatenblatt im Anhang B-5e). 
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Die profilmorphologisch wirksamen pedogenen Prozesse des Profils NH 16/8 sind deutlich an die 
Substratkonfiguration gebunden. Neben der Humusakkumulation an der Oberfläche im Sinne einer 
Ah-Bildung treten Merkmale der Entcarbonatisierungsrötung und Anreicherungen von Sekundärcar-
bonat besonders hervor. 
Die Bildung von Pseudomycelien und Kalktapeten betreffen dabei die Horizonte unter den beiden 
oben aufliegenden Solumsedimenten, sind also im Hangschutt und im anstehenden, teilveraschten 
Kalkstein vorzufinden. Die Carbonatgehalte im Profilverlauf (Tab. B-6-20) zeigen hohe Werte in den 
beiden oberen Solumsedimenten mit gradueller Zunahme innerhalb dieser (in Masse-% Ah: 9,17, 
M1: 13,67, M2: 25,58). Das deutet auf den gegenwärtig ablaufenden Entkalkungsprozess in diesen 
Solumsedimenten ausgehend von der Geländeoberfläche hin. Der Hangschutt darunter zeigt die 
geringsten Kalkgehalte im Profilverlauf mit 8,06 Masse-% im II fAhc- und 2,97 Masse-% im II Tv(c)-
Horizont, die dabei vor allem aus der sichtbaren Sekundärcarbonatanreicherung hervorgehen. Im II 
Tv(c) ist die Feinbodenmatrix in der Feldbestimmung in weiten Teilen sogar kalkfrei, was durch die 
Pseudomycelien und initialen Kalktapeten auf den Aggregatoberflächen aber laboranalytisch, mit 
den hier verwendeten Methoden, nicht reproduzierbar ist. Dennoch zeigen diese Carbonatgehalte 
in Verbindung mit den Anreicherungsmerkmalen von sekundärem Carbonat eine vormalige vollstän-
dige Entkalkung in den II fAhc- und II Tv(c)-Horizonten, bevor die Solumsedimente auf der Ober-
fläche abgelagert wurden. Der Kalkgehalt im Hangschutt resultiert vermutlich aus der Entkalkung 
der Solumsedimente im Hangenden und der Ausfällung des dort gelösten Carbonats in den Horizon-
ten darunter, gemäß der deszendenten Sickerwasserbewegung. Auch das Sekundärcarbonat in 
Form von Pseudomycelien und Kalktapeten im teilveraschten, anstehenden Carbonatgestein des 
Untergrundes (III c(l)Ccv-Tvc und III c(l)Ccv) dürfte aus dieser Entkalkung der jungen Solumsedi-
mente mit deszendenter Wasserbewegung und Wiederausfällung des CaCO3 bei Austrocknung im 
mediterranen Sommer geschuldet sein. Die Carbonatgehalte zeigen somit eine klare Abhängigkeit 
zur Substratschichtung und die pedogene Überprägung dieser Konfiguration (vgl. Abb. B-6-44 und 
Tab. B-6-20).  
Der fossile Ah-Horizont im Hangschutt (II fAhc) stützt die Interpretation der ehemaligen, länger 
währenden Oberflächenposition des Hangschuttes mit vollständiger Entkalkung durch die Erhaltung 
des zugehörigen humosen Oberbodens. Die damalige pedogene Humusakkumulation ist dabei so-
wohl laboranalytisch durch die etwas erhöhten Organikgehalte, als auch durch die bereits im Feld 
erkennbare graduelle Abnahme der schwarzen, humusbedingten Farbanteile innerhalb dieses Hori-
zonts, dokumentiert (Tab. B-6-20, vgl. Abb. B-6-44). 
Die Gefügeentwicklung im II Tv(c) ist zwar durch ausgeprägte Absonderungsdynamik gekenn-
zeichnet (pol-pri), jedoch fehlen aber Einmischungsmerkmale entlang von vertikalen Schrumpfungs-
rissen. Bei einem Tongehalt von knapp 42 Masse-% ist die peloturbate Einmischung von Solum-
sediment aus dem Hangenden in den II Tv-Horizont (Hangschutt) eigentlich zu erwarten (vgl. Tab. 
B-6-20 und Abb. B-6-44). Das Fehlen dieser peloturbaten Einmischungsmerkmale ist ein zusätz-
licher Hinweis auf ein junges Alter der Solumsedimente. Der Peloturbationsprozess wäre demnach 
aufgrund des jungen Alters der Solumsedimente im Hangenden noch nicht weit genug fortgeschrit-
ten bzw. nicht lange genug wirksam, um profilmorphologische Überprägungen bewirkt zu haben. 
 Im II Tv(c)-Horizont, also noch im Hangschutt, zeigen sich keinerlei graduelle Verläufe in der 
Farbe als auch im Tongehalt oder auch nur in Form von Verwitterungsrinden. Das widerspricht einer 
deutlichen morphologischen Wirksamkeit von Verbraunung/Verlehmung durch die Verwitterung von 
primären Silikaten (Abb. B-6-44). Eine vollständige Maskierung pedogener Verbraunung/Verleh-
mung durch Peloturbationsdynamik scheint kaum wahrscheinlich. Sowohl die Farbe, ausgenommen 
der Schwarzanteile durch Humusbildung, als auch die Feinbodenart des Hangschuttes (II fAhc- und 
II Tv(c)-Horizont) sind damit im Wesentlichen als Sedimenteigenschaften zu interpretieren. Lediglich 
der Entcarbonatisierungsrötung könnte bei fast vollständiger Entkalkung der Feinbodenanteile 
eine gewisse rötlichbraun farbgebende Wirkung zugeschrieben werden, die dann jedoch keine gra-
duellen Übergänge mehr zeigt. 
Im anstehenden Carbonatgestein zeigen sich einerseits die bereits ausgeführten Bioturbationsmerk-
male mit der relativ diskreten Abgrenzung zwischen eingespültem Material aus dem Hangschutt im 
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Hangenden entlang der Grabgänge, andererseits kann aber gerade im linken Teil der Profilauf-
schlusswand eine deutlich graduelle Abnahme der Rötlichbraunfärbung mit zunehmender Tiefe im 
III c(l)Ccv-Tvc-Horizont identifiziert werden (Abb. B-6-44). Bei einem Carbonatgehalt von 47,58 
Masse-% dürfte ein Teil dieses CaCO3 zwar aus der Anreicherung von Sekundärcarbonat resultie-
ren, jedoch zeigen carbonatische Komponenten in allen Kornunterfraktionen, vor allem aber beim 
Sand, noch deutliche Anteile an Primärcarbonat. Eine Verbraunung/Verlehmung durch Silikatverwit-
terung in dieser deutlichen graduellen Abstufung ist daher abwegig. Vielmehr dürfte wiederum Ent-
carbonatisierungsrötung in statu solvendi (GEBHARDT et al. 1969, MEYER & KRUSE 1970, MEYER 
1979, vgl. BRONGER et al. 1984) in Form von Hämatit- und Goethit-Bildung durch Oxidation von 
lösungsfreigesetztem Eisen(II) aus Siderit (Fe[CO3]) tragender Prozess zur Entstehung dieses hori-
zontmorphologischen Merkmals sein. Auch eine De-Maskierung der geogenen Farbe des CLRs 
könnte beteiligt sein. Die 40 % dithionitlösliches Eisen am Gesamteisengehalt im teilveraschten 
Kalkstein (> 75 Masse-% Carbonat) deuten auf wesentliche Anteile an Siderit im Carbonat des An-
stehenden oder geogen enthaltenen Goethit und Hämatit (Tab. B-6-20). Überhaupt reproduzieren 
sowohl die Quotienten pedogener Oxide (Feo/Fed, Alo/Ald) als auch die sogenannten „Bodenentwick-
lungsindices“ (Fed/Fet, (Fed-Feo)/Fet; u.a. SAUER et al. 2007, 2010, SAUER 2015, WAGNER et al. 2014, 
2015) die gemachten Ausführungen zur Substratschichtung und pedogenen Überprägung im Profil 
NH 16/8 gut (vgl. Tab. B-6-20). 
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Entwicklung einer Geodatenbank mittels GIS und Erdas  Imagine für den Nationalpark Asinara (Sardinien)
Hannah Graen & Martin Sauerwein 
Auswertung landwirtschaftlicher Kalender aus der Hildesheimer Börde zur Analyse lokaler Klimaveränderungen
Kristin Gawert & Sabine Panzer-Krause 
Der demographische Wandel und seine Auswirkungen im Ortsteil Barsinghausen-Bantorf in der Region Hannover 
Sabine Panzer-Krause 
Innerstädtischer Einzelhandel und Konsum in Hildesheim. Ergebnisse der Datenerhebung 2013
Band 3 (2014)
Ann-Christin Schock 
Befragung von Schüler/innen der Sekundarstufe I zu Naturerfahrung und Geomedien im Kontext von BNE. Dissertation
Band 4 (2014)
Sara Dannemann & Nico Herrmann  
Nachweis einer historischen Hohlweggallerie bei Alfeld/Leine (Südniedersachsen)
Moritz Sandner, Jasmin Karaschewski, Jan-Philip Dieck & Nico Herrmann 
Genese einer linearen Hohlform auf Carbonatgestein im nördlichen Hildesheimer Wald
Svenja Elfers & Sabine Panzer-Krause 
Die Stadtentwicklung in Hildesheim im Zeichen des demographischen Wandels
Lien Lammers, Judith Lübcke & Sabine Panzer-Krause 
Gestaltung und Pflege von Grünanlagen in benachteiligten Stadtquartieren: Welchen Beitrag leisten Stadtteilnetzwerke?
Teresa Schröer & Martin Sauerwein 
"Schulwälder gegen Klimawandel" - eine Studie zu zwei Projekten der Stiftung Zukunft Wald
Band 5 (2015)
Hannah Graen, Robin Stadtmann & Martin Sauerwein 
Modellierung von Temperaturdaten und Temperaturveränderungen im Nationalpark Asinara, Sardinien
Sarah Matheis, Nico Herrmann & Martin Sauerwein 
Entwicklung eines Monitoringkonzeptes für das Niedermoor Bergen-Weißacker/Südbrandenburg
Martin Sauerwein, Jan-Philip Dieck & Robin Stadtmann 
Urbane Böden im Kontext von Ecosystem Services
Martin Sauerwein, Julia Jaquemotte & Lars Germershausen 
Ursachen der Nitratbelastung des Grundwassers im Raum Hannover/Hildesheim
Sabine Panzer-Krause 
Einkaufen in der Hildesheimer Innenstadt: Auswirkungen der Arneken Galerie auf den innerstädtischen Einzelhandel
Robin Stadtmann, Nico Herrmann, Jasmin Karaschewski & Martin Sauerwein 
Bodenbewusstsein: Hildesheimer Aktivitäten zum Jahr des Bodens 2015 
Hevin Taha Basch & Sabine Panzer-Krause  
Auf der Flucht! Die Bedeutung persönlicher Netzwerke für den Wanderungsprozess syrischer Flüchtlinge nach 
Deutschland
Robin Stadtmann, Moritz Sandner, Tim Drissen, Julia Treitler, Rebecca Winter & Martin Sauerwein 
Digitale Vegetationskartierung des Nationalparks Asinara (Sardinien)
Annabell Ringel 
Lehrerinnen und Lehrer als Multiplikatoren einer Bildung für nachhaltige Entwicklung - Eine Untersuchung zum 
Bekanntheitsgrad des Bildungskonzeptes an der Universität Hildesheim
Johanna Dobberkau, Annabell Ringel & Martin Sauerwein 
Chancen für Interkulturelles Lernen im Geographieunterricht durch Migrationsbewegungen? Ergebnisse einer 
qualitativen Studie
Band 7 (2017)
Ines Gudjons 
Kulturen und der Klimawandel – eine empirische Studie zum Klimabewusstsein deutscher und spanischer Studierender. 
Dissertation
Band 6 (2016)
 
Ein Fallbeispiel aus der portugiesischen Estremadura
Die Bedeutung hangumgelagerter Substrate 
für die Bodengenese auf Carbonatgestein 
im Westmediterranraum 
